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AVERTISSEMENT. 



sait que , pendant la première moitié de ce siècle, 
l'enseignement universitaire , sauf quelques variations 
de détail , est resté tel que le premier consul l'établit 
en 1802. 

Cet enseignement avait pour base principale Tétude 
des langues mortes, et, au second rang, relativement 
au temps qui y était consacré , l'étude des sciences. 

Sans se préoccuper de l'infinie variété des aptitudes 
particulières, et du grand nombre des fonctions diffé- 
retites où sont appelés les élèves , on les modelait en 
quelque sorte sur un type universel. Comme on déve-" 
loppait plutôt l'élégance de l'esprit que ses qualités 
immédiatement utiles, cette instruction ne préparait 
pas suffisamment le plus grand nombre des jeunes gens 
aux besoins vrais de leur avenir. De là des inconvé- 
nients variés. Le lien général qu'établissait en France 
entre tous les esprits, la communauté de l'instruction 
et l'identité des premières impressions sur les jeunes 
intelligences , ne les compensait pas. 

Le 9 mars i852, un décret, qui modifiait profondé- 
ment les conditions de l'enseignement de l'Université, 
arrêtait en principe que les études auraient lieu sur 
un nouveau plan. 

Si le plan d'études inauguré au début de ce siècle 
en France, où la culture de l'esprit tient tant «le place, 
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a €u uae influence profonde el universelle , qu'on com- 
prend plus qu*on ne la mesure , un avenir non moins 
grand est réservé à cette seconde rénovation. 

(c Donnez-moi , disait Leibnitz , Téducation pendant 
un siècle, et je changerai la face du monde. » 

Il est de la nature des changements profonds, d'en- 
traîner par le développement successif de leurs consé- 
quences une transformation presque complète dÉ^^ 
qu'ils modifient. L'impulsion une fois donnée , une 
foule d'autres mouvements viennent en quelque sorte 
s'y ramifier. 

Beaucoup de connaissances qui n'entraient pas dans 
l'instruction première en feront désormais partie. Com- 
bien de transformations successives à leur faire subir 
pour les mettre au niveau des jeunes esprits ! Que de 
changements nécessaires dans la manière de présenter , 
de coordonner les éléments de ces connaissances ! Com- 
bien de méthodes en germe, d'aperçus nouveaux, de 
rapprochements inattendus ; combien , il faut l'espérer, 
de découvertes utiles apparaîtront au milieu de tous 
ces mouvements nécessaires delà pensée! 

L'homme trouve une des satisfactions les plus sûres 
et les plus nobles de ses besoins à déchirer le sol qui 
le porte , et il lui rend à proportion qu'il le remue da- 
vantage. Ce phénomène de l'ordre matériel a son équi- 
valent dans celui des idées. Que n'espérer donc pas de 
tous ces mouvements nécessaires de l'esprit, pour re- 
muer de nouveau à sa base même le domaine de l'in- 
telligence ! 

Cette réflexion nous a frappé quand , à une époque 
où il semblait que les préoccupations du présent dus- 
sent tout absorber , est apparu ce germe de rénovation 
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de la pensée française , d'un gi grand et si fertile 
avenir. 

Nous n'entrerons pas dans les développements de 
cette réflexion pour^ les diverses branches de sciences 
récemment introduites dans l'enseignement élémen- 
taire y mais il est naturel que nous nous y arrêtions 
pour ce qui a trait au travail que nous offrons aux 
ies gens et au public. 

L'enseignement de la Mécanique, qui n'a guère eu 
lieu jusqu'ici que dans les écoles professionnelles , ou 
dans les écoles spéciales où l'on donne le complément 
de l'instruction polytechnique, est un de ceux dont 
l'introduction dans l'enseignement des collèges offrait 
tout immédiatement le plus de difficultés. 

Dans la transition du système de l'enseignement 
presque exclusivement littéraire au système nouveau, 
on l'a ajourné autant que possible, et c'est un de ceux 
qui contrastent le plus avec les anciens errements uni- 
versitaires. 

La difficulté principale et toute particulière de l'ex- 
position de la mécanique tient à ce que les faits et les 
principes doivent y avoir un enchaînement et des dé- 
ductions ; tandis que dans beaucoup d'autres sciences 
on peut souvent énoncer les faits qu'elles embrassent 
sans corrélation bien nécessaire, en tel nombre et dans 
tel ordre qu^on veut. 

La mécanique enseignée dans les écoles profession- 
nelles a été jusqu'ici , par la force des choses , purement 
descriptive. L'enchaînement des principes n'y appa- 
raissait pas ; on se bornait à les énoncer au moment du 
besoin. Il était ainsi plus difficile de les saisir, car en- 
veloppés de formules d'algèbre , l'esprit des jeunes gens 
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ne les pénétrait pas exactement , et ils risquaient de les 
fausser dans Tapplication. 

L'enseignement des écoles dites d'application pré- 
sente un autre inconvénient : les applications simples 
et pratiques de la mécanique n'y sont présentées qu'à 
la suite des déductions laborieuses de la mécanique 
abstraite, et celle-ci exige la connaissance et l'emploi 
des hautes parties des mathématiques, particulièremèq||^ 
du calcul infinitésimal. 

Ni l'un ni l'autre de ces enseignements ne convien- 
nent pour les collèges, et une méthode nouvelle devient 
nécessaire. ' , 

Elle doit, sans emprunt à une science étrangère, 
établir sur les bases de l'observation générale les prin- 
cipes du programme posé, et les enchaîner tellement , 
que l'esprit les suive, depuis le point de départ en 
quelque sorte d'anneau en anneau , sans secousse , sans 
arrêt et sans lacune. 

Il ne nous appartient pas d'apprécier la méthode que 
nous présentons. Le public, les professeurs, jusqu'à 
un certain point les élèves, pourront prononcer ; maii^ 
nous allons signaler le but ou plutôt les buts divers 
que nous nous sommes proposés. 

£t d'abord nous nous sommes demandé si l'emploi 
du calcul algébrique, du calcul infinitésimal, des 
principes abstraits de la mécanique dite rationnelle , 
était nécessaire dans lexposition complète et raisonnée 
delà mécanique pratique, ou si cet emploi n'était sim- 
plement qu'une sorte d'usage passé dans les habitudes, 
par (les circonstances indifférentes au fond des idées et 
«les principes. 

Nous croyons que les principes de la mécanique pra- 
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tique peuvent être trèsosolidement établis sur les bases 
du raisonnement et de Tobservation , d'une manière 
simple et directe, et c'est ce que nous pensons avoir 
réalisé dans notre travail. 

Cette opinion j quoiqu'elle n*ait pas été pratiquée 
jusqu'ici, n'est pas houvelle. 

C'est vers le milieu du siècle dernier que Newton 
inventa le calcul de l'infini , et s'en servit pour dévoiler 
la mécanique des cieux. Ses calculs admirables pour 
cette grande œuvre, appliqués aux actions simples que 
les astres exercent les uns sur les autres à d'immeiises 
distances , ont marqué leur route avec une étonnante 
précision. Il était naturel qu'on partit des mêmes prin- 
cipes et qu'on essayât des calculs analogues pour la 
mécanique purement terrestre; cependant jusqu'ici ils 
sont restés et resteront probablement inhabiles à éclairer 
sa partie usuelle. C'est que, dans la mécanique ordi- 
naire, les mêmes actions auxquelles obéissent les as- 
tres, se compliquent de mille autres qui résistent à 
l'emploi des formules. 

Buffon , dont les premières études furent dirigées 
vers les mathématiques, qui parait y avoir puisé la 
clarté et l'admirable précision de son style, qui tra- 
duisit le Traité des /luxions de Newton, et dont on ne 
saurait récuser la compétence en ces matières , a pré- 
senté incidemment , dans son discours sur la manière 
d'étudier et de traiter l'histoire naturelle, des obser- 
vations remarquables sur cet objet. Il fait observer que 
l'union des mathématiques et de la physique ne peut 
se faire que pour un très-petit nombre de sujets ; citons- 
le textuellement : 

a II faut pour cela que les phénomènes que nous 
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cherchons à exphqucr soient susceptibles d'être con- 
sidérés d'une manière abstraite , et que de leur nature 
ils soient dénués de presque toutes qualités physiques ; 
car, pour peu qu'ils soient composés, le calcul ne peut 
plus s'y appliquer. La plus belle et la plus heureuse ap- 
plication qu'on en ait jamais faite* est au système du 
monde; et il faut avouer que si Newton ne nous eût 
donné que les idées physiques de son système, sans 
les avoir appuyées sur des évaluations précises, elles 
n'auraient pas eu^ à beaucoup près, la même force; 
mais on doit sentir en même temps qu'il y a très-peu 
de sujets aussi simples, c'est-à-dire aussi dénués de 
qualités physiques, que l'est celui-ci; car la distance 
des planètes est si grande, qu'on peut les considérer les 
unes à l'égard des autres comme n*étant que des points. 
On peut en même temps , sans se tromper , faire abs- 
traction de toutes les qualités physiques des planètes, 
et ne considérer que leur force d'attraction ; leurs mou- 
vements sont d'ailleurs les plus réguliers que nous 
connaissions, et n'éprouvent aucun retardement par la 
résistance. Tout cela concourt à rendre l'explication 
du système du monde un problème de mathé^matique 
auquel il ne fallait qu'une idée physique heureusement 
conçue pour le réaliser; et cçtte idée est d'avoir pensé 
que la force qui fait tomber les graves à la surface de 
la terre pourrait bien être la même que celle qui retient 
la lune dans son orbite. » 

» Mais, je le répète, il y a bien peu de sujets en 
[)hysique où l'on puisse appliquer aussi avantageuse- 
ment les sciences abstraites, et je ne vois guère que 
lastronomie et l'optique auxquelles elles puissent être 
d'une grande' utilité : l'astronomie par les raisons que 
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nous venons d'exposer, et Toptique parce que la lu- 
mière étant un corps presque infiniment petit, dont les 
effets s'opèrent en ligne droite avec une vitesse presque 
infinie, ses propriétés sont presque mathématiques; 
ce qui fait qu'on peut y appliquer avec quelque succès 
le calcul et les mesures géométriques. Je ne parlerai 
pas des mécaniques, parce que la mécanique rationnelle 
est elle-même une science mathématique et abstraite, 
de laquelle la mécanique pratique, ou l'art de faire et 
décomposer les machines, n'emprunte qu'un seul prin- 
cipe par lequel on peut juger tous les objets en faisant 
abstraction des frottements et des autres qualités phy- 
siques. Aussi ;n'a-t-il toujours paru qu'il y avait une 
espèce d'abus dans la manière dont on professe la 
physique expérimentale, l'objet de cette science n'étant 
point du tout celui qu'on lui prête » 

>j Mais cet abus n'est rien en comparaison des incon- 
vénients où l'on tombe lorsqu'on veut appliquer la 
géométrie et le calcul à des .objets dont nous ne con- 
naissons pas assez les propriétés pour pouvoir les me- 
surer : on est obligé , dans tous ces cas , de faire des 
suppositions toujours contraires à la nature, de dé- 
pouiller le sujet de la plupart de ses qualités, d'en 
faire un être abstrait, qui ne ressemble pas à l'être réel, 
et lorsqu'on a beaucoup raisonné et calculé sur les 
rapports et les propriétés de cet être abstrait, et qu'on 
est arrivé à une conclusion tout aussi abstraite, on 
croit avoir trouvé quelque chose de réel, on trans- 
porte ce résultat idéal dans le sujet réel , ce qui 
produit une infinité de fausses conséquences et d'er- 
reurs. » 

» C'est ici le point le plus délicat et le plus important 
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de Tétude des sciences : savoir bien distinguer ce qu'il 
y a de réel dans un sujet de ce que nous y mettons 
d^arbitraire en le considérant, reconnaître clairement 
les propriétés qui lui appartiennent et celles que nous 
lui prêtons, me paraît être le fondement de la vraie 
méthode de conduire son esprit dans les scie^nces; et si 
on ne perdait jamais de vue ce principe, on ne ferait 
pas une fausse démarche , on éviterait de tomber dans 
ces erreurs savantes qu'on reçoit souvent comme des 
vérités, on verrait disparaître les paradoxes, les ques- 
tions insolubles , les sciences abstraites , on reconnaî- 
trait les préjugés et les incertitudes que nous portons 
nous - mêmes dans les sciences réelles ; on viendrait 
alors à s'entendre sur la métaphysique des sciences, 
on cesserait de disputer , et on se réunirait pour 
marcher dans la même route à la suite de l'expé* 
rience et arriver enfin à la connaissance de toutes 
les vérités qui sont du ressort de l'esprit humain. » 

D'Alembert, dans la Préface de V Encyclopédie , amené 
à toucher le même sujet, exprime en d'autres termes 
des idées toutes semblables. 

Après avoir remarqué que dans les sciences qui tien- 
nent de la physique et des mathématiques une seule 
observation peut, par des déductions mathématiques, 
donner un grand nombre de conséquences qui tien- 
nent de près par leur certitude aux vérités géométri- 
ques, qu'ainsi une seule expérience sur la réflexion de 
la lumière donne toute la catoptrique et toutes les pro- 
priétés des miroirs, qu'une seule sur la réfraction ex- 
plique l'arc-en-ciel , la théorie des couleurs et toute la 
science des verres concaves et convexes, etc., il ajoute : 

(c II faut avouer pourtant que les géomètres abusent 
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quelquefois de cette application de l'algèbre à la phy- 
sique. ^ défaut d'expériences propres à servir de base 
à leur calcul, ils se permettent des hypothèses, les plus 
commodes^ à la vérité, qu'il leur est possible, mais sou*- 
vent très*éloignées de ce qui est réellement dans la 
nature. On a voulu réduire au calcul jusqu'à l'art de 
guérir; et le corps humain, cette machine si compli- 
quée , a été traitée par nos médecins algébristes comme 
le serait la machine la plus simple et la plus facile à 
décomposer. C'est une chose singulière que de voir ces 
auteurs résoudre d'un seul trait de plume des problèmes 
d'hydraulique et de statique capables d'arrêter toute 
leur vie les plus grands géomètres. » 

» Pour nous, plus sages ou plus timides, contentons- 
nous d'envisager la plupart de ces calculs et de ces 
suppositions vagues comme des jeux d'esprit auxquels 
la nature n'est pas obligée de se soumettre, et concluons 
que la seule vraie manière de philosopher en physique 
consiste ou dans l'application de l'analyse mathéma- 
tique aux expériences, ou dans l'observation seule, 
aidée quelquefois par des conjectures quand elles peu- 
vent fournir des vues, mais sévèrement dégagée de 
toute hypothèse arbitraire. » 

Ainsi, tandis que la brillante analyse mathématique 
de Newton avait prouvé que tous les mouvements des 
astres relevaient d'un même principe, l'attraction; que, 
par une conséquence naturelle, on était porté à de- 
mander à cette même analyse beaucoup d'autres dé- 
couvertes de tous genres; que, comme il arrive souvent, 
on était entraîné au delà de la mesure, des esprits 
éminents, frappés de cette tendance, essayèrent de poser 
la limite et signalèrent l'écueiL 
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S'ils le discernèrent avec une vue supérieure, s*ils le 
marquèrent en termes remarquables , il s'en faut de 
beaucoup cependant que depuis il ait été toujours évité 
ou seulement aperçu. 

I^a plupart des ouvrages de mécanique , pour avoir 
fait un grand usage de l'analyse mathématique, pré- 
sentent des principes dont la vérité est tout abstraite 
et avec lesquels la pratique ne peut être abordée. 

Pénétré au contraire de la vérité de ces observations, 
nous avons réduit presque à rien , comme on pourra 
voir, l'emploi du calcul algébrique. 

On trouvera les signes algébriques employés à poser 
quelques proportions; on aurait pu substituer des chif- 
fres aux lettres sans difficulté. On s'en est servi «'lilleurs 
dans une note qu'on peut passer, et d'une manière tout 
à fait insignifiante, lorsqu'on définit les forces vives. On 
ne les a pas écartés absolument, pour éviter un parti qui 
eût pu paraître systématique. On en remarquera encore 
l'emploi , d'ailleurs très-restreint , dans l'établissement 
des formules relatives au jaugeage des cours d'eau ; 
mais là cet emploi est une conséquence du programme 
qu'on a suivi. 

La méthode algébrique de traiter la mécanique exi- 
gérait , pour être satisfaisante et sûre, qu*on assignât à 
chaque formule son degré d'exactitude; qu'on dit com- 
ment et de combien le fait réel peut s'en écarter : cela 
n'a pas été fait et présenterait de graves difficultés. 

On y supplée en recourant à l'observation ; mais alors 
le calcul perd son intérêt. Il est plus simple, plus com- 
mode, et aussi plus sûr, de consulter l'expérience 
seule. 

On ne peut disconvenir, d'autre part^ que l'appareil 
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algébrique se trouve le plus souvent* hors de U pointée 
des lecteurs. En Técarrant , on facilite donc Tétude de 
la mécanique^ et on lui donne une base plus pratique 
et plus vraie. Nous pensons qu'on nous saura gré de 
ravoir fait disparaître. 

On a pu remarquer, dans la citation qu'on a faite de 
Buffon , cette opinion que la mécanique pratique n'em- 
prunte qu'un seul principe à la mécanique rationnelle. 

Buffon ne dit pas lequel , mais il n'est pas douteux 
qu'il s'agit du principe de la conservation des forces 
vives. 

La manière dont on doit estimer la force des corps 
en mouvement ou force vive, a eu le singulier privilège 
de partager trente ans les premiers géomètres de l'Eu*- 
rope. 

Tandis qu'après Archimède, Descartes, Newton, 
Mariotte , évaluaient cette force à proportion de la vi- 
tesse du corps ; Leibnitz, les Bernoulli, etc. , la me- 
suraient au carré de cette vitesse. 

Le temps a consacré l'opinion de Leibnitz : cette dif- 
ficulté n'en est plus une, et on est d'accord que la force 
vive doit être mesurée d'après le carré de la vitesse ; 
qu'elle est d'ailleurs à proportion de la masse. 

On sent ce qu'il y aurait d'oiseux à revenir sur une 
question si débattue ; nous n'en ferons rien. Nous allotiâ 
dire toutefois comment nous envisageons d'une md« 
nière nouvelle le principe même de la conservation des 
forces vives , et sur quelle base nous croyons le plus à 
propos de le fonder. 

Ce principe parait avoir été aperçu la première fois 
par Huygheas, puis Bernoulli et d'autres géomètres en 
ont fait voir l'étendue. 
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Voici à peu près dans quels ternies il fut d*abord 
posé, tel qu^il est resté établi depuis : 

i"". Si des corps agissent les uns sur les autres, soit 
en se tirant par des fils ou verges inflexibles, soit en se 
poussant , soit en se choquant , pourvu dans ce dernier 
cas qu'ils soient à ressort parfait, la somme des pro- 
duits des masses par les carrés des vitesses est toujours 
une quantité constante ; 

tl". Si les corps sont animés par des puissances 
quelconques, la somme des produits des masses par 
les carrés des vitesses, à chaque instant , est égale à la 
somme des produits des masses par les carrés des vi- 
tesses initiales, plus les carrés des vitesses que les corps 
auraient acquises si , étant animés par les mêmes puis- 
sances , ils s'étaient mus librement chacun sur la ligne 
qu'il a décrite. 

Ce principe étant établi pour les corps solides , Da- 
niel Bernoulli, dans son Hjdrodynamica , Ta appliqué 
le premier au mouvement des fluides, mais sans le dé- 
montrer ; puis d'Alembert en a donné une démonstra- 
tion dans son Traité de t équilibre et du moui^emenl des 
fluides y publié à Paris en 1744? pour le cas où Ber- 
noulli en avait fait emploi. 

Nous nous sommes demandé si , en démontrant ce 
principe dans les conditions tout abstraites de la méca- 
nique et surtout de l'hydrodynamique , on ne l'avait 
pas beaucoup restreint? s'il n'est pas de ceux dont la 
vérité se sent mieux qu'elle ne s'établit? En d'autres 
termes , s'il ne faut pas prononcer avec Descartes que, 
la même quantité de force doit toujours exister dans 
l'univers? ce qui est la véritable question, cela par la 
simple raison que, de-tout ce qui existe, rien ne reperd. 
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Descartes, qui pensait que la force se conserve, con- 
cluait faussement de cette opinion parce qu'il mesurait 
la force à la quantité de mouvement , c'est-à-dire à la 
vitesse. 

S'il eût, comme on doit le faire, mesuré la force vive 
au carré de la vitesse, il eût conclu juste avec le même 
point de départ. 

Nous pensons que le principe de la conservation des 
forces vives, qui n'est que l'opinion rectifiée de Des- 
cartes , doit être congidéré comme une loi de la nature 
basée sur l'observation générale. 

Quand on a jusqu'ici démontré ce principe, on a 
imaginé des corps réagissant les uns sur les autres par 
des verges inflexibles , on a supposé ces corps à ressort 
parfait , et pour l'établir dans la mécanique des fluides, 
on a constitué ces fluides eux-mêmes d'une manière 
hypothétique. 

A raisonner exactement, le principe des forces vives 
n'ayant été démontré que dans ces conditions des verges 
inflexibles, de ressorts parfaits, etc., ce serait à tort 
qu'on en aurait admis jusqu'ici la vérité d'une manière 
générale et sans restriction. Mieux eût valu ne pas es- 
sayer de le prouver, et il est clair qu*en le démontrant 
ainsi on ne pouvait que le restreindre et le fausser. 

Pour achever de rendre sensible notre opinion , 
qu'on nous permette une comparaison empruntée à un 
autre ordre d'idées, et une digression d'un instant 
dans le domaine de la chimie. 

Un chimiste chauffe au blanc dans un creuset quel- 
ques fragments de marbre; quand il les a calcinés, il 
constate que sur loo grammes il ne reste que 56 gram- 
mes au fond du creuset. Rien ne s'est perdu, à ce qu'il 
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peut paraître , maU cette apparence ne le trompe pas. 
Il sait qu^il s*est échappé un gaz , le même qui se dé- 
gage de certaines eaux minérales, qui se produit par 
la combustion , et qui , plus pesant que Tair, éteint la 
combustion et la vie. 

A cette expérience en succède une autre : 

Deux vases contiennent l'un de l'acide sulfurique , 
l'autre de Teau de chaux ; il les pose ensemble sur le 
plateau d'une balance et les équilibre. 

Mêlant alors les liqueurs, il Içs détruit Tune par 
l'autre et forme un volumineux dépôt blanc qui empâte 
le liquide. Un corps nouveau (le gypse ou plâtre) a 
pris naissance. Cependant les deux vases sont toujours 
équilibrés ; pas un atome de matière n'a été perdu ni 
créé. 

Il met dans son foyer une bûche de plusieurs kilo- 
grammes qui se consume; après un temps , il ne reste 
que quelques grammes de cendres ; il n'en induit pas 
que la matière se soit détruite , sachant que des gaz se 
sont formés et dégagés. 

Rapprochant ces expériences, il conclut que dans les 
transformations chimiques rien ne se perd et rien ne se. 
crée ; et il le conclut avec certitude, sans le démontrer 
à priori ni le vérifier dans tous les cas. 

Le principe de la conservation des forces vives est à 
nos yeux un principe de même ordre. 

Au reste, si ce principe est un axiome de mécanique, 
ou une vérité à démontrer, c'est là une question d'Aca- 
démie qui n'importe pas au but de ce travail. 

S'il doit être démontré, sa démonstration est en 
dehors du programme que nous nous sommes proposé 
de suivre. Et à cet égard, il y a quelque avantage à le 
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présenter comme un axiome, car son énoncé est ainsi 
plus facile à saisir qu'en le faisant sortir des formes de 
la haute analyse. 

En écartant à peu près complètement Tusage de 
ral|;èbre9 et donnant Texpérience pour base au prin- 
cipe fondamental de la mécanique, nous prévoyons 
une objection et nous allons y répondre, 

D'Alembert, dont nous évoquons Tautorité, a com•^ 
posé un Traité de (fynamique. Il y a déduit et enchaîné 
les principes par les déductions de Tanal^se mathéma- 
tique, et il a démontré le principe des forces vives. 

Mais il faut reconnaître que son ouvrage est un traité 
de mécanique rationnelle , non de mécanique pratique ; 
et que cette dernière science a pris successivement une 
importance et des développements qu'elle n'avait pas 
lorsqu'il a publié son ouvrage. 

Peu avant qu'il le produisit , l'Académie royale des 
Sciences de Prusse , alors l'une des plus célèbres de 
l'Europe, avait posé cette question : Si tes lois de la sta- 
tique et de la mécanique sont de vérité nécessaire ou 
contingente ? En d'autres termes, si les principes de la, 
mécanique dérivent de deux ou trois principes essen-^ 
tiels dont il faut suivre et combiner les conséquences, 
ou bien s'ils doivent avoir pour base l'expérience et 
l'étude des faits. 

Poser une pareille question , c'est dire qu'elle peut 
être résolue dans les deux sens. D'Alembert prononça 
que les lois de la statique et de la mécanique étaient 
de vérité nécessaire, opinion d'ailleurs complètement 
d'accord avec son livre. 

Si nous avions à la résoudre, nous nous prononce- 
rions plus volontiers en sens inverse. 
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Il faut reconnaître que si la question était alors dou« 
teuse, depuis elle a cessé de Tétre. 

La mécanique, dont on ne tirait que de très-faibles 
secours, a pris une grande place dans notre civilisation 
industrielle moderne. Elle donne le moyen de remuer 
les plus lourdes masses avec une excessive vitesse et une 
extrême précision. Elle s'est emparée de la vapeur 
comme agent universel , et donne à certaines contrées 
une force bien supérieure aux bras et aux chutes d'eau 
dont elles peuvent disposer. 

La locomotive aidant, elle permet d'entraîner sur 
les voies de fer d'immenses fardeaux, et les pro- 
duits , les hommes , les idées, la civilisation des con- 
trées les plus éloignées sont incessamment agités et 
mêlés. 

Les lignes de fer aboutissent à l'Océan , la vapeur 
prend un appui sur la vague, emportant ce que là voie 
de fer amène, sans tendre une voile aux caprices et aux 
violences du verit, etc. 

Un pareil développement des moyens de la mécanique 
et de son usage entraine une modification profonde 
dans l'exposé de ses principes. La science ne doit plus 
rester abstraite, mais faire connaître les détails princi- 
paux de tous ces mécanismes qui nous étonnent par 
leur puissance, par la régularité de leur mouvement, 
et auquel l'homme confie incessamment les éléments de 
sa fortune et quelquefois sa vie. 

Il est évident que les principes de mécanique ration- 
nelle posés par d'Alembert sont inhabiles à résoudre les 
moindres questions de la mécanique moderne. 

Comment y rattacher , par exemple , l'importance 
d'employer surtout des machines d'une construction 
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simple et faciles à réparer ; comment faire sentir par 
ses principes Tavantagede celles dont le mécanisme est 
léger, peu coûteux et qui tiennent peu de place, etc. ? 

Et ce qu'on dit des principes posés par d'Alembert 
s'applique aux ouvrages qui ont suivi : ainsi à la Mé^ 
caniqùe analytique de Lagrange, où les principes de la 
statique et de la mécanique découlent du simple déve- 
loppement de formules générales; ainsi aux ouvrages 
présentés depuis dans le même esprit. 

Si ce travail diffère de la Dynamique de d^Àlembert 
par sa méthode et par les nécessités nouvelles aux- 
quelles il doit pourvoir, on peut l'en rapprocher à cer- 
tains égards. 

D'AlemKert s'est proposé de réduire les principes de 
la science au plus petit nombre, de leur donner toute 
la clarté désirable , d'écarter les énoncés obscur^ , les 
questions épineuses. 

« En général, dit-il dans sa Préface, on a été plus, 
occupé jusqu'à pissent à augmenter l'édifice qu'à en 
éclairer l'entrée; et on a pensé principalement à l'élever, 
sans donner à ses fondements toute la solidité conve- 
nable. 

» Xe me suis proposé de satisfaire à ce double objet, 
de reculer les limites de la mécanique et d'eiî aplanir 
l'abord, et mon but principal a été de remplir en quel- 
que sorte l'un de ces objets par l'autre. » 

Nous pourrions dire que nous avons marché au même 
but , le définir dans les mêmes ternies, et , conservant 
cette comparaison de la science à un édifice, qui est 
juste et belle, ajouter que la question des forces vives, 
que no^s avons soulevée, a trait à la manière dont 
l'édifice est fondé et n'importe qu'au plan du sou- 

6 
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' bassement. "Oh peut entrer dans rédifice et le parcourir 
sans y regarder. ^ - • 

Ceci exposé quant aux principes, quelques mois des 
détails d'exécution de l'ouvrage. 

Notre première règle a été de suivre dans ses vues 
pratiques le programme d'enseignement de la méca- 
nique I arrêté par M. le Ministre de l'Instruction pu- 
blique, dans le Plan d'Études des Lycées du 3o août 
i852. 

Ainsi présentés, ses principes sont dans un ordre 
convenable à l'enseignement des écoles profession- 
nelles et aussi aux personnes qui, complètement étran- 
gères à cette science , ont le désir ou le besoin d'en 
connaître les éléments. L'ensemble est divisé en leçons^ 
et nous avons adopté la forme d'un professeur qui 
s'adresse à des élèves. 

Ce travail est ainsi moins un livre qu'un cours. Si 
l'on y remarque des négligences de rédaction auxquelles 
expose cette manière, iious espérons qu^on les excusera 
en vue des avantages qu'elle présente d'ailleurs. 

Chargé quelque temps du cours de mécanique de 
l'École des Mines de Saint-Étiehne, nous avons écrit ces 
leçons comme si nous les eussions préparées pour nos 
anciens élèves; nous pensons, et c'est le but que nous 
nous sommes proposé , qu'on peut y étudier la méca- 
nique sans aucune préparation et sans professeur. 

D'après le Programme, nous devions faire connaître 
les formules pratiques les plus usuelles du jaugeage des 
cours d'eau ; nous en avons donné une démonstration 
rapide qui les rattache aux principes les plus élémen- 
taires ; on ne pourra ainsi que connaître m^eux leur 
véritable valeur. 
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Si , suivant Tobservation juste et profonde de Bufibn, 
« ce qui importe dans Tétude des sciences, est desavoir 
bien distinguer ce qu'il y a de réel dans un sujet et ce 
que nous y mettons d'arbitraire en le considérant , » 
nous croyons , en ce qui concerne ces formules , être * 
allé dans cette voie plus loin qu'on ne l'avait fait jus- 
qu'ici. 

Cette question et celles qui suivent sur les roues hy- 
drauliques seront regardées, pensons-nous ^ comme la 
pfirtie la plus neuve de notre travail. 

Le Programme n'est* pas tellement tracé ^ que nous 
n'ayons pu ajouter ou retrancher quelques détails, 
tout en nous attachant à suivre la pensée de sa rédac- 
tion. 

Ces légers écarts, que nous avons autant que possible 
évités, sont sans importance. 

Après avoir énoncé la loi de la chute des corps (dont 
nous donnbns une démonstration nouvelle), nous avons 
été amené par la logique -des principes à parler de la 
découverte de l'attraction. 

A cet égard , sans nous trop préoccuper de la lettre 
du Programme f nous nous sommes laissé attirer à la 
grandeur du sujet. 

£n cela , nous avons cédé volontiers à l'attrait que 
donne pour l'esprit, le nom de Newton à tout ce qu'il 
a touché. 

Quoique nous présentions une méthode nouvelle, 
les jeunes gens peuvent l'étudier avec confiance. Nous 
savons trop la prudence qu'exige un travail qui leur 
est principalement adressé pour avoir émis aucune 
opinion hasardée. 

Quelque marche qu'on adopte, la mécanique a d'ail- 



XX ATERTlSSEMEirr. 

leurs des principes trop consacrés pour qu'on puisse les 
modifier. 

Dans les intervalles de ces principes fondamentaux^ 
si f^on peut ainsi parler , de ces points obligés de la 
science, se trouvent des aperçus qui, approchant plus 
la pratique, reposent sur des bases moins absolues et 
peuvent être appréciés tant soit peu diwrsement. 

Pour éclaircir ces points où quelques doutes restent 
permis, nous avons fait ce que nous conseillons à tous 
dans tous les cas : nous avons cherché et espéré plus 
de vérité du coté où apparaissait plus de lumière. 

Nous, sommes plus convaincu de l'avantage de la 
méthode que nous avons suivie, que confiant dans 
l'usage que nous en avons fait, encore que nous y 
ayons donné tous nos soins. 

Si le public, les professeurs et les élèves adoptent 
notre travail, nous nous regarderons comme obligé de 
le réviser encore dans le détail, pour ne négliger aucune 
des petites attentions d'où dépend la clarté d'un livre 
élémentaire. 

S'ils le négligent, nous croyons cependant qu'ils 
adopteront la voie nouvelle où nous entrons, où d'au- 
tres probablement vont s'avancer. 

Satisfait d'avoir défriché un terrain qui , pensons- 
nous, deviendra facilement fertile, nous applaudissons 
d'avance aux succès de ces émules plus habiles ou plus 
heureux. 
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Du temps et de sa mesure, — Unités adoptées. 

La Mécanique est la science qui traite du mouvement et des 
forces qui le produisent. 

Le temps est un élément essentiel du mouvement ; c'est une 
notion tellement rimple, que sa simplicité même la rend im- 
possible à définir. 

Limpression que nous laisse la succession des événements 
ne peut nous servir à le mesurer. Les impressions agréables 
le font, paraître court ; celles qui sont pénibles ou doulou- 
reuses semblent en augmenter la durée. Jeunes et impatients 
de l'avenir, les années nous paraissent longues; plus tard, 
vers le terme de la vie , nous les trouvons si courtes , que 
nous nous étonnons de leur rapidité. Toujours nous estimons 
le temps trop ou trop peu, suivant les sensations qui nous 
dominent. 

Pour mesurer le temps, on emploie des mécanismes suscep 
tibles d'une »uite de mouvements matériels identiques, jamais 
précipités, jamais ralentis, et se succédant sans interruption. 

Ses divisions principales sont marquées par les phénomènes 
•astronomiques. 

L'intervalle de deux passages consécutifs du soleil au raé- 
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ridien mesure le jour, et Fanoée s'écoule entre deux retours 
du soleil au même point du ciel. 

La division du jour en intervalles égaux se mesurait an- 
ciennement par la clepsydre ou par les cadrans solaires. La 
clepsydre mesurait le temps par Fécoulement d'une certaine 
quantité d'eau ou de sable : Teau ou le sable passaient de l'une 
à l'autre de deux capacités égales par la petite ouverture qui 
les séparait. Pour l'employer, on la retournait; l*eau ou le sable 
réunis d'un côté devaient mettre toujours le même temps à 
passer de l'autre. 

Ces manières de mesurer le temps , tout imparfaites qu'elles 
étaient , ont servi Jusqu'à la fin du x* siècle qui est l'époque de 
l'invention des horloges. Le temps fut alors marqué sur un 
cadran par une aiguille qui en faisait le tour en douze heures. 

Un peu plus tard , des ouvriers adroits et ingénieux enché- 
rirent sur cette découverte" : ils ajoutèrent un rouage aux hor- 
loges qui jusque-là étaient placées dans les monastères ; ce 
rouage fit frapper les heures sur une cloche et on put les con- 
naître la nuit sans lumière. C'est ainsi que les religieux , qui 
devaient observer les étoiles pour connaître l'heure , purent 
être appelés la nuit à la prière par le son de l'horloge. 

Après ces grandes horloges , on en fit de plus petites pour 
les besoins journaliers , puis de portatives ou montres. 

On peut dire qu'en 1647 Huyghens créa de nouveau l'art de 
mesurer le temps par les .découvertes dont il l'enrichit; il 
appliqua le pendule aux horloges et peu après le ressort spiçdl 
au. balancier des montres. 

Quand on fut en possession d'une meilleure mesure du 
temps, on éprouva le besoin d'en multiplier les divisions; 
l'heure ,^ qui est la vingt-quatriçme partie du jour, fut divisée 
en 60 minutes , la minute en 60 secondes , la seconde en 
60 tierces, etc. 

Calendriers, • 

L'année est de 365 jours 5 heures A9 minutes. Les anciens 
ne comptaient pour Tannée civile que 365 jours. 
Pour faire concorder l'année solaire et l'année civile, ce qui 



PRSMIËRE LEÇON. 3 

étdit ayaotageux pour attScberles fêtes et les mois aux mômes 
saisons et en faii;e des époques remarquables pour Tagricul* 
ture, Jules César ajouta à Tannée civile un jour tous les quatre 
ans. Le calendrier Julien supposa ainsi Tannée plus longue 
qu'elle n'est réellement, de 11 minutes 10 secondes. 

Cependant, cette erreur produit un jour en 130 aus. En 
1582, Téquinoxe du printemps arrivant le H mars, }e pape 
Gr^oire XIII, pour rétablir Tétat originaire, ordonni^ qu'on 
retranchemt 10 jours en comptant le vendredi 15 octobre, le 
lendemain du jeudi U, et que, pour Tavenir, on retrancherait 
trois bissextiles séculaires sur quatre. C'est ainsi que les an- 
nées 1700, 1800, 1900, qui, d'après Tordre habituel, devraient 
être bissextile^ , n'ont cependant que 365 jours. 

Pendule. 

L'appareil qui sert plus particulièrement à marquer la divi- 
yj j sion du temps dans les horloges est le pendule. Il 
est composé d'une tige solide, librement suspendue 
à Tune de ses extrémités et supportant à Tautr^ 
un corps solide de forme lenticulaire {fig. 1). 

Il est destiné , lorsqu'il est un peu dérapgé de 
sa position verticale, à osciller de part et d'autre. 
On donne beaucoup de poids à la lentille pour 
que Tair contrarie le moins possible son oscilla- 
tion ; et le même motif a fait choisir la forme len- 
ticulaire. 

Si on écarte un peu la tige de sa position verti- 
cale, elle tend* à y revenir ; le mouvement que lui 
imprime le poids de la lentille l'entraîne, et cette 
lentille, après qu'elle est descendue au point le 
plus ba$ , remonte du côté opposé ; elle remon- 
terait par la vitesse acquise juste autant qu'elle est descendue 
sans la présence de Tair; elle reprend ensuite le même mou- 
vement descendant qu'à Torigine et n'arrive au repos qu'après 
une longue série d'oscillations lentement décroissantes de part 
et d'autre de sa position verticale. Voici comme on applique 
cet appareil aux horloges : 
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Le mouvement des hortoges est produit par la chute d'un 
poids ou la détente d*un ressort ; Faction du poids ou la dé- 
tente du ressort se transmettent par une série 
de roues qui ont pour but principal de ralentir 
le mouvement jusqu'à ce qu'il soit transmis h 
une dernière roue, dite à échappement, en cor- 
respondance immédiate avec le pendule. L'é- 
chappement est composé d'un arc ee lié à la 
tige du pendule et construit comme l'indique 
la fig, 2. Il interrompt le mouvement de la 
roue K à chaque oscillation du pendule, en in- 
terposant de part et d'autre un arrêt t entre 
deux dents. 

Si le pendule n'arrêtait pas la roue, le mou- 
vement de celle-ci et de toutes les roues du 
mécanisme se précipiterait sous l'impression 
du poids ou du ressort, agissant constamment 
pour accroître leur vitesse acquise. L'échappement , interrom- 
pant le mouvement de la roue à chaque oscillation du pendule, 
substitue à ce mouvement, qui naturellement serait accéléré, 
un mouvement qui ne s'accélère en effet que pendant la petite 
durée de l'oscillation ; de sorte que si les oscillations du pen- 
dule sont égales , le mouvement du mécanisme se produit par 
de petits mouvements de môme durée, par une série de petites 
saccades identiques. 

Les dents de l'échappement sont construites de telle sorte, 
qu'au moment où le pendule permgt à la roue d'avancer, il 
reçoit lui-même une légère impulsion. Ainsi son mouvement, 
nonobstant la petite résistance de l'air, s'entretient et ne 
s'éteint pas. On obtient ce résultat en obliquant très -lé- 
gèrement les faces métalliques qui terminent l'échappement. 
Les oscillations du pendule d'une horloge étant toujours 
identiquement les mêmes, il n'y a aucune raison pour qu'elles 
ne durent pas toujours le même temps. C'est ce qui a lieu , en 
effet, pour un même pendule. On en construit qui battent les 
secondes , les demi-secondes. 
Le pendule jouit d'une propriété remarquable, c'est que ses 



PREMIÈRE LEÇON. 5 

petites psciUatioDs sont isochrones , c'est-à-dire de même du- 
rée, quel que soit l'écart de sa position verticale qui détermine 
les oscillations, si toutefois on n'accroît pas trop leur ampli- 
tude; car autrement les grandes oscillations durent sensible- 
ment plus que les plus petites. On peut facilement se rendre 
compte de cette propriété , en comparant le mouvement de 
deux pendules d'ailleurs de construction identique , écartés à 
l'origine de deux arcs différents; par exemple, l'un écarté d'un 
arc double de celui qui mesure l'écart de l'autre. * 

Supposant chacun de ces arcs divisé en un nombre tiës- 
grand de parties égales, cent par exemple, les divisions de 
l'un des arcs seront doubles des divisions de l'autre. Lorsque 
les deux pendules seront concurremment abandonnés à leur 
chute, celui qui est écarté d'un arc double sera sollicité par 
une force double : sous cette impression il parcourra la pre- 
mière division en même temps que le second, sollicité par une 
force moitié, parcourra la première division moitié qui corres- 
pond. 

La seconde division sera parcourue dans le même temps 
aussi , sous l'impression, pour le pendule le plus écarté , 
d'une force agissante double et d'une vitesse acquise double ; 
et , pour le pendule moins écarté , d'une force agissante moitié 
de la première, et d'une vitesse acquise moitié aussi. 

Les deux pendules , s'accompagnant successivement dans le 
parcours de chaque division , arriveront en même temps au 
point le plus bas de leur chute, s'ils ont été abandonnés en 
même temps. Us remonteront aussi dans le même temps au 
poiik le plus élevé, et ainsi de suite. 

On a admis que le pendule écarté d'un arc double était solli- 
cité par une force double; cela est vrai dans l'hypothèse où on 
s'est placé , de petits écarts de la position verticale. On ne 
pourrait toutefois en montrer immédiatement la raison. On 
s'est d'ailleurs proposé plutôt de faire comprendre que l'iso- 
chronisme devait exister, que d'en donner une démonstration 
rigoureuse. 

Cette propriété n'a lieu que pour ce qu'on appelle dans cer- 
tains ouvrages le pendule simple, qui est une sorte d'instru- 
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ment hypothétique, dans lequel on suppose le mouvement 
oscillatoire d'un point matériel attaché à rextrémité d.'un fil 
sans masse et inextensible. Cette hypothèse permet de raison- 
ner indépendamment de Taction de Fair sur la masse oscil- 
lante , des variations de longueur de la tige sous l'influence de 
la température , du frottement à la suspension, etc. 

Le pendule simple ainsi défini n'est guère qu'un être (Je rai- 
son. Le pendule dont il vient d'être parlé est désigné quelque- 
fois, par opposition, sous le nom de pendule composé; on le 
construit autant qu'on peut de manière â se rapprocher des 
conditions abstraites qui viennent d'être indiquées pour le 
pendule simple. 

Emploi^ du balancier dans les montrèÈ, 

On emploie pour les montres un autre régulateur, connu 
sous le nom de balancier. Il comprend une roue métallique 
dont la masse est principalement h la circonférence. Elle est 
mobile autour d'un axe qui la traverse à son centre et y est 
fixé. Cette pièce est destinée à osciller autour de son centre 
comme le pendule autour de son point de suspension. Pour lui 
donner cette propriété d'oscillation , on la munit d'un ressort 
de forme spirale très^délié dont Texti^émité intérieure est atta- 
chée à l'axe du balancier et dont l'autre extrémité est fixée à 
la platine de la montre. Ce ressort est appelé le spiral 

Un semblable balancier, dérangé de sa position d'équiUbre, 
tend à y revenir et la dépasse sous l'action du spiral, éprou- 
vant un effet analogue à celui qu'éprouve le pendule sous 
l'action de la pesanteur. En combinant un système d'échappe- 
ment spécial , susceptible d'entretenir les oscillations du ba- 
lancier, et d'interrompre le mouvement du mécanisme de la 
montre comme on interrompt avec le pendule le mouvement 
d'une horloge , on obtient également un appareil propre à bien 
mesurer le temps. 

Échuppemefit à cylindre. 
Voici, parmi tes différents systèmes d'échappements em- 
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Fig. 5. 




ployés, celiti qoi est connu souâ le nom i-échappentent à 
cylindre, 

La dernière roue du mécanisme, la roue à échappement, 
est mobile autour d'un axe parallèle à Taxe du balancier. Celui- 
ci porte un demi-cylindre creux représenté en coupe par AB 

dans le plan de la roue d'échappe- 
ment (fig. 3). Ce demi -cylindre 
étant sur le même axe que le balan- 
cier , participe naturellement â ses 
oscillations. Il oppose aux dents D 
de réchappement, d'abord la résis- 
tance d'un point vers o où elles vien- 
nent buter à l'extérieur, puis après la résistance vers o' d'un 
point du cylindre à l'intérieur. 

L'extrémité A du demi-cylindre, quand une dent pénètre h 
l'intérieur de ce demi-cylindre , glisse sur la convexité de h 
dent, et cette convexité rend une légère impulsion au balan- 
cier. Il en est de même quand la pointe d'une dent glissant de 
& vers B s'échappe en B ; l'extrémité du demi-cylindre pré- 
sente un biseau , et la pointe de la dent en y appuyant rend 
encore une petite impulsion au balancier. 
On a représenté {fig. U) le cylindre et une partie de la roue 
d'échappement en élévation perspective et 
à une échelle très-augmentée pour qu'on en 
puisse discerner la construction. On peut 
voir que les dents de la roue d'échappe- 
ment sont portées au-dessus du plan de cette 
roue. Le cylindre â la hauteur de la roue 
reçoit un évidement pour qu'en aucun cas 
la roue ne puisse heurter contre et que les 
dents seulement tiennent y buter. Il rem- 
plit dans les montres le même office sous 
tous les rapports que l'ancre qu'on ajoute au pendule dans 
les horloges. 

Les petites oscillations du balancier à spiral sont isochrones 
comme celles du pendule , c'est-à-dire que leur durée ne dé- 
pend pas du plus ou moins d'écart du balancier de sa poM- 
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tioD d'équilibre. On peat s'en rendre compte par un raison- 
nement analogue à celui qu'on a fait pour le pendule (i). 

Compenêaiion. 

Les variations journalières de la température augmentent ou 
diminuent la longueur de la tige du pendule, dilatent ou con- 
tractent le balancier des montres , et tendent à troubler la 
régularité de leur marche. On emploie , pour corriger cette 
influence, divers moyens fondés sur l'inégale dilatabilité des 
métaux. Le détail des moyens employés sort de l'objet de cet 
ouvrage ; on n'y entrera pas. Ils constituent ce qu'on appelle la 
compensation. 

Dès qu*on dispose d'instruments pour, mesurer le temps , 
on peut s'en servir pour étudier des mouvements. L'un des 
mouvements le plus constamment observés est celui des corps 
qui tombent ; on va s'arrêter à le considérer. 

Expériences de Galilée sur la chute des corps. 

L'étude de la physique fait connaître que tous les corps 
pèsent. L'air chaud qu'on a employé pour soulever les pre- 
mières mon^olâères, l'hydrogène qu'on emploie actuellement 
pour soulever les ballons, ne soulèvent avec force l'enveloppe 
qui les contient que parce qu'ils pèsent moins que l'air dont 
nous sommes constamment enveloppés. Cet air, au milieu 
duquel nous existons, a une autre propriété; c'est de faire 
jusqu'à un certain point obstacle aux corps qui s'y meuvent 
Lorsqu'on abandonne les corps à leur chute , il agit diverse- 

(1) Cette propriété de nsochronisme des oscillations du pendule et du balan- 
cier à spiral n'est pas d'ailleurs utilisée dans l'iiorlogerie, car les mécanismes 
des horloges et des montres sont combinés pour que les écarts du pendule et du 
balancier, de leur position d'équilibre, restent les mêmes. Leurs oscillations 
sont de même durée, parce que leurs écarts sont identiques , indépendamment 
de l'égalité de durée des oscillations dont les amplitudes sont différentes. Toute 
la théorie mathématique du pdndule établie par Hnyghens et i'isochronisme, 
qui supposent les oscillations du pendule libre , c'est-à-dire accomplissant ses 
oscillations indépendamment de l'action réitérée d'un rouage, ne sont pas 
applicables dans les mouvements d'horlogerie, par la raison que les oscillations 
du pendule y sont influencées par l'échappement et influencées d'une manière 
. viriablesuivasl la nature de l'échappement. 
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ment sur eux pour la retarder. Avant Galilée, on pensait que 
la rapidité de la chute des corps était proporliwnée à leurs 
poids : qu'ainsi les corps se précipitaient vers le sol d'autant 
plus vite qu'ils pesaient davantage; il reconnut que c'iétait une 
erreur. Il fit faire des boules égales d'or, de plonâb, de cuivre, 
de porphyre et de cire; il les laissa tomber ensemble du haut 
de latour de Pise, et elles arrivèrent à terre en même lemps ; 
celle de cire exceptée. Il comprît que si cette dernière n'arri- 
vait pas en même temps que les autres au sol , c'est qu'elle 
éprouvait une plus grande résistance de la part de l'air. 

Depuis que la machine pneumatique a été inventée, on a pu 
faire tomber dans des tubes de verre, de 2 à 3 mèires , privés 
d'air, des pièces d'or, de plomb, des morceaux de papier et 
des plumes. En abandonnant ces corps en mêyie temps à leur 
chute, on voit l'or, le plomb, le papier et la plume arriver éga- 
lement vite au fond du récipient. 

C'est que, tandis que la pièce d'or pèse mille fois plus que 
le morceau de papier, la force qui la fait descendre agit mille 
fois plus sur elle que sur le papier et pmduit ainsi le même 
mouvement. Cette force agit indépendamment des surfaces, et 
un morceau d'or réduit en poudre tombe en même temps au 
milieu du vide pneumatique que la même quantité d'or en 
masse ou en feuille. 

On peut rendre très-sensible l'influence de l'air pour ralentir 
diversement la chute des corps , par une expérience des plus 
simples. Si l'on suppose deux disques très-minces et de même 
diamètre, découpés par le même emporte-pièce, sur une feuille 
de papier et sur une feuille de métal ; qu'on les laisse tomber 
en même temps, de 2 mètres de hauteur par exemirie, le 
disque métallique arrivera à terre bien avant l'autre. Ce qui 
se passe dans cette expérience se produit pour la chute de 
tous les corps. On peut toutefois faire arriver les deux disques 
ensemble; cela en les juxtaposant pour les laisser tomber : 
mais alors le disque métallique éprouve seul la résistance de 
l'air s'il est dessous, et s'il est dessus il entraîne dans sa chute 
le disque de papier , ce qui ne permet pas que le mouvement 
de ce dernier se ralentisse. 
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La chute des corps produit un mouvement, et beaucoup 
d'autres causes sont susceptibles d'en produire. Ayant con- 
sidéré cette nature particulière de mouvement, on va s'occuper 
du mouvement en général. 

Du fnouvetnent. 

Le mouvement est l'état d'un corps qui occupe successive- 
ment diverses positions dans l'espace. Le repos est l'état op- 
posé , celui d'un corps qui conserve la même place. 

Il n'y a pas de repos absolu dans la nature : les observations 
les plus superficielles de la voûte céleste font connaître que la 
terre et tout ce qu'elle porte a plusieurs mouvements; que la 
lune qui tourne autour de la terre est emportée avec elle au- 
tour du soleil; que les planètes ont un mouvement autour 
du soleil analogue à celui de la terre; qu'enfin le soleil entraîne 
les planètes et la terre avec leurs satellites dans un mouve- 
ment semblable à celui des étoiles, vers d'autres régions du 
ciel, etc. 

Le mouvement est absolu ou relatif, . 

Néanmoins, le mot de repos s'emploie pour exprimer le 
repos relatif, et le mot de mouvement s'emploie également 
dans un sens relatif. 

Un boulet qui sort d'une pièce a un mouvement relativement 
à cette pièce et au sol ; 

Un cheval au galop, un mouvement que les accidents de la 
route et les plantations des bords rendent sensible. 

Un bateau en remonte sur l'eau a un mouvement relative- 
ment à l'eau qui le supporte, un mouvement relativement aux 
rives, et le bateau vu des rives en a un qui dépend des deux 
autres. 

Mouvement uniforme. 

Parmi les divers mouvements dont un corps est susceptible, 
on distingue le mouvement uniforme qui a lieu en ligne droite, 
de telle sorte que , pour des intervalles de temps égaux suc- 
cessifs , le corps éprouve le même mouvement, et cela quel 
que soit l'intervalle de temps que l'on considère. 
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L'aiguille d'une montre fait régulièrement le tour du cadran 
d'une heure à l'autre , on ne peut pas dire cependant que son 
extrémité. ait un mouvement uniforme ; cela par deux motif» : 
d'abord cette extrémité a un mouvement qui n'e^t pas rec- 
tiligne, mais circulaire ; de plus, ce mouvement s'opère par de 
toutes petites saccades brusques que la lenteur seule du mou- 
vement enàpêche d'apercevoir. 

11 se compose réellement de petits intervalles de mouve- 
ments, séparés par de petits intervalles de repos. 

Vitesse, 

On appelle vitesse dans le niouvemeni uniforme l'espace 
parcouru dans l'unité de temps. 

Pour faire connaître une vitesse , il faut rappeler l'unité de 
temps choisie, dire : celle d'une lieue à l'heure, de dix mètres 
par minute ; et comme on peut prendre diverses unités de 
temps, la même vitesse peut être représentée par diflFérents 
nombres; dans le mouvement uniforme la vitesse est le ré- 
sultat de la division dés deux nombres qui mesurent, l'un 
l'espace parcouru, l'autre le temps employé à le parcourir. 

Mouvement varie. 

On appelle mouvement varié tout mouvement qui n'est pas 
dans les conditions du mouvement uniforme ; par cela seul 
qu'un mouvement n'a pas lieu en ligne droite, il est varié. 

Mouvement accéléré, retardé, périodique. 

U y a plusieurs espèces de mouvements variés : 
Le mouvement accéUré, celui dans lequel en temps égaux 
le corps mobile parcourt successivement des intervalles plus 
grands. Le mouvement retardé, celui dans lequel en temps 
égaux le corps mobile parcourt successivement des intervalles 
moindres. Le mouvement périodique, celui où le mobile, bien 
qu'il ait- un mouvement varié, parcourt cependant le même 
espace dans une certaine période de temps. 
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Fitetse, 

Dans le mouvement varié, le rapport entre l'espace parcouru 
et le temps employé à le parcourir n'est pas constant. 

Si on mesure ce rapport comme dans le mouvement uni- 
forme , on trouve une vitesse ou une autre , suivant que Ton 
considère un espace parcouru plus ou moins grand; 

Ce qu'on appelle la vitesse dans le mouvement varié est plus 
facile à concevoir qu'à mesurer. C'est , à un moment donne , 
la vitesse que le corps prendrait s'il conservait juste celle 
qu'il a, et que le mouvement cessât dès ce moment d'éprouver 
des variations; ou, ce qui est la même chose, la vitesse avec 
laquelle il parcourt, à partir du point considéré, un espace, 
supposé suffisamment petit pour que la variation qu'éprouve 
le mouvement ne s'y fasse pas sentir et ne puisse pas se me- 
surer. 

On peut encore en donner une autre définition : si l'on sup- 
pose, depuis l'instant considéré , le mouvement uniforme pen- 
dant un certain parcours, 1 mètre par exemple^ et qu'on 
calcule le rapport qui exprimerait la vitesse , si le mouvement 
était uniforme, quoiqu'il ne la mesure pas dans le mouvement 
varié ; qu'ensuite on suppose successivement l'espace moitié 
moindre, puis le quart, puis le huitième, etc., on pourra éta- 
blir une série de valeurs pour le même rapport qui se rap- 
procheront de la valeur cherchée; en poussant cette division 
suffisamment loin, on verra la valeur vers laquelle convergent 
les nombres successivement obtenus : c'est la vitesse du mou- 
vement varié au point considéré. Et cette vitesse est la même 
quel que soit le mode de décroissement des espaces parcourus 
qu'on suppose pour mesurer la valeur du rapport dont elle est 
la limite. 
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Mouvement imifomiéinent accéléré , lois de ce mouTenicnt. — La cttuic «les graves dam 
le vide offre un exemple du mouvement uniformément accéléré. — Mouvement 
uniftirmément retardé. 



Mouvement unifarmément accéléré. 

On dit qu'un mouvement est uniformément accéléré quand 
le corps mobile éprouve dans des temps ^aux des accroisse- 
ments de vitesse ^aux. 

Dans ce cas, les espaces parcourus, comptés de Forigine du 
mouvement , croissent comme le carré des temps employés à 
les parcourir ; c'est la conséquence de l'accroissement propor- 
tionnel de la vitesse, comme on va l'établir particulièrement en 
ce qui concerne la chute des corps abandonnés à leur pesan- 
teur. 

Chute des graves dans le vide, 

(t alliée a découvert cette importante proposition, que les 
corps qui tombent ont un mouvement uniformément accéléré. 

Ainsi , un corps abandonné à lui-niême du haut d'une tour 
parcourt environ 5 mètres dans la première seconde. On 
croyait qu'en deux secondes il parcourait deux fois le même 
espace; en trois secondes, trois fois, et en dix secondes 
50 mètres environ. 

Il fit connaître que les espaces parcourus dans la chute sui- 
vent une progression bien plus rapide ; et en effet, si l'on compte 
pour la chute 5 mètres pour la première seconde, il faut en 
compter 15 pour la deuxième, 25 pour la troisième, et après 
dix secondes , la chute est de 500 mètres depuis l'origine. 

Si ce progrès surprend , en examinant attentivement ce qui 
se passe, on reconnaît cependant qu'il doit s'opérer ainsi; c'est 
que le poids du corps qui le sollicite lui communique succes- 
sivement et à chaque instant des degrés de vitesse égaux , et 
qu'à chaque instant aussi le corps se meut, non-seulement sous 
l'impression de son poids, mais sous l'impression aussi de la 
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somme des vitesses que ce poids lui a suceessivemrat < 
niquées depuis rorigine de sa chute. 

Si à la première seconde il parcourt 5 mètres, à la deuxième 
il devra parcourir, non-seulement par cela même qu'il les a 
parcourus à la première (d'abord 5 mètres) , mais encore l'es- 
pace correspondant à la vitesse acquise à la fin de la première 
seconde. Il est clair que cette vitesse acquise concourt au 
mouvement dans l'intervalle de la deuxième seconde, avec 
l'effort de la pesanteur qui est le même que dans la première. 

Dans la première seconde de sa chute, la vitesse d'un corps 
qui tombe s'accroît successivement et proportionnellement, 
puisque l'action du poids ajoute à chaque instant à la vitesse 
acquise de petits surcroîts de vitesses identiques. Cette vitesse 
est d'abord nulle; à la demi-seconde, elle doit avoir sa valeur 
moyenne, et à la seconde écoulée une valeur double de cette 
valeur moyenne. 

La valeur moyenne de la vitesse dans U première seconde 
est naturellement celle qui lui aurait donné un mouvement 
uniforme de 5 mètres pendant cette seconde; car dans les 
intervalles de temps qui précèdent et qui suivent la demi- 
seconde, le corps a des vitesses respectivement moindres et 
plus grandes de quantités égales; ainsi, au quart de la 
seconde , la vitesse est d'autant au-dessous de ce qu'elle est à 
la demi-seconde qu'aux trois quarts de la seconde elle est en 
dessus. Il suit de là que quand la première seconde est écoulée, 
le corps qui tombe doit avoir une vitesse susceptible de lui 
faire parcourir uniformément deux fpis 5 mètres. 

Dans la deuxième seconde , le corps doit donc parcourir, 
sous l'impression de la pesanteur, 5 mètres , et sous l'impres- 
sion de sa vitesse acquise, deux fois 5 mètres; soit trois fois 
5 mètres. 

En faisant le même raisonnement, on voit que dans la troi- 
sième seconde il parcourra d'une part, en vertu de l'action de 
la pesanteur, 5 mètres ; de plus, 'en vertu de sa vitesses acquise, 
qui après deux secondes est double de ce qu'elle était après 
une seconde , quatre fois 5 mètres ; par les deux actions réu- 
nies , cinq fois 5 mètres. En continuant cette manière de rai- 
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sonner, op reconnaît que si le corps parcourt 5 mètres dans la 
première seconde, les intex^alles parcourus successivement 
dans les secondes suivantes s'obtiendront en multipliant 
5 mètres par la sôrie des nombres impairs. 
Les espaces parcourus dans la chute se trouvent comme suit : 

\f ««çonjr. 2« second»* S" «««onde. ^ m«094«. 5* M«ODde. 

5"* 5°* X â 5™ X 5 5"» X 7 5»» X 9, 

Mais si les intervalles parcourus dans les secondes succes- 
sives sont comme la série des nombres impairs 

1,3, 5 , 7 , 9, . . , , , 
les espaces parcourus , comptés tous depuis l'origine du mou- 
vement, sont comme la série des nombres obtenus en les ajou- 
tant successivement : 

1, l-h3, l+3-h5, 1 + 3 + 5 + 7,...., 
ou 1, 4, 9, 16, 25,,..., 

c'est-à-dire que les espaces parcourus dans la chute d^uu 
corps, comptés depuis l'origine de la chute, croissent comme 
les carrés des temps employés à les parcourir. 

Et cette progression a lieu , non-seulement si Ton divise le 
temps en ^coudes , mais aussi de quelque manière qu'on en 
opère la division , le raisonnement qui a été fait étant indé- 
pendant de la division du temps qu'on adopte. 

Le mouvement des corps qui tombent ayant lieu avec une 
vitesse uniformément croissante, est, ainsi qu'on l'a annoncé, 
un mouvement uniformément accéléré. 

Dans la chute des corps sous l'action de la pesanteur, l'ac- 
croissement proportionnel de la vitesse et U loi d'accroisse^ 
.ment des espaces parcourus depuis l'origine de la chute, 
comme les carrés du temps comptés de cette origine, sont 
deux propriétés qui sont la conséquence l'une de l'autre. Il s'en- 
suit que, dans tout mouvement uniformément accéléré, les 
espaces parcourus sont , ainsi que dans la chute des graves, 
comme les carrés des temps employés à les parcourir ; cela 
résulte du mên^e raisonnement qu'on vient de faire, qui est 
indépendant de l'accroissement de la vitesse, et suppose seu- 
lement qu'il est à proportion du temps. ^ 



15 ÉLÉMENTS DE MÉCANIQUE. 

Si l'on suppose de même un corps sollicité par Faction d*une 
force constante au lieu d'être sollicité par son poids, l'essence 
de cette force doit être de communiquer au corps , dans des 
instants égaux successifs, des accroissements de vitesses 
identiques, de produire un mouvement uniformément accé- 
léré tel , que les espaces parcourus y soient conune les car- 
rés des temps employés à les parcourir. Dans la première 
seconde el les suivantes, le corps parcourra des espaces 
plus grands ou moindres que dans la chute sous l'action de 
son poids , suivant que la force sera plus grande ou moindre 
que ce poids, et ces espaces seront à proportion deja force 
pour les intervalles de temps <;orrespondants. 

Mouvement uniformément retardé. 

Quand un corps a reçu un mouvement, la résistance de l'air, 
le frottement, soit de l'air, soit des corps qu'il touche, tendent 
à l'éteindre successivement. Toutefois, si l'on cherche à dimi- 
nuer ces résistances , on reconnaît que le mouvement se con- 
tinue plus longtemps, et on conçoit que si Ton pouvait les 
annuler tout à fait, le corps conserverait sa vitesse. 

Ces résistances de l'ah* se produisent, et d'une manière va- 
riable , quand un corps éprouve quelque mouvement que ce 
soit; mais d'ordinaire on raisonne comme si on l'avait sous- 
trait à ces influences. On fera ainsi toutes les fois que le con- 
traire ne sera pas expressément mentionné. 

Si, admettant cette hypothèse , on suppose un corps lancé 
verticalement de bas en haut, animé dans cette direction d'une 
certaine vitesse, les impressions de la pesanteur qui se produi- 
sent en sens inverse de son mouvement agiront successivement 
pour éteindre sa vitesse. 

Cette vitesse sera diminuée de quantités exactement égales 
à ceUes dont elle eût été successivement augmentée , si le 
corps fût tombé dans le même temps ; il suit de là que la vitesse 
du corps sera complètement détruite quand il se sera élevé 
pendant le temps qu'il lui eût fallu pour acquérir en tombant 
sa vitesse initiale. 

Quand cette vitesse sera annulée , le corps arrivé au point 
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culminant de son élévation recevra successivement en retom- 
bant des accroissements de vitesses identiques aux diminu- 
tions qu'il a éprouvées dans son ascension. Ainsi, quand il 
sera retombé sur le sol, il aura juste en sens inverse la vitesse 
qu'il avait au départ. 

La hauteur à laquelle un corps s'élève sous l'impression 
d'une vitesse initiale verticale est tout juste ainsi celle qui, 
dans' la chute libre^ lui fait acquérir celte vitesse, et d'où il est 
nécessaire qu'il retombe pour la reprendre en descendant. 

Toutes les fois qu'une force constante agit en sens inverse 
de la vitesse acquise d'un mobile, cette vitesse est successive- 
ment diminuée, comme il arrive à un mobile lancé verticale- 
ment sous l'impression de la pesanteur. 

La diminution successive de sa vitesse , qui est en rapport 
avec l'énergie de la force , est toujours proportionnelle au 
temps écoulé depuis que cette force a commencé d'agir, et le 
mouvement est dit unifortnément retardé. 

Mesure de l'énergie de la pesanteur. 

Pour la commodité du raisonnement , on a supposé qu'un 
corps qui tombe parcourt 5 mètres dans la première seconde 
de sa chute ; telle n'est pas toutefois la véritable mesure de 
l'espace parcouru. Cette mesure n'a été donnée que par Huy- 
ghens, qui l'a déterminée par les oscillations du pendule, dont 
la durée est en rapport avec l'énergie de la pesanteur. 

eette énergie varie à la surface de la terre , à raison de sa 
forme qui n'est pas sphérique, par le plus ou moins d'éloigné- 
ment du centre de la terre, d'où la gravitation émane. 

A Paris , l'espace parcouru par un corps qui tombe pendant 
la première seconde de chute est /i'",904/i. La vitesse, après 
cette première seconde, est double, et on en prend habituelle- 
ment le chiffre pour mesurer l'intensité de la pesanteur. On la 
désigne d'habitude par la lettre g, A Paris, flf = 9",8088. Du 

1 

pôle à l'équateur la pesanteur diminue de 

176 



18 tLÊMENTS DE MÊCAmQUE. 

Identité de la pesanteur et de la force qui retient les 
astres dans leurs orbites. 

De la découverte de Galilée sur la loi de la chute des corps 
à la surface de la terre naissait cette autre question : De com- 
bien tomberait un corps placé au-dessous de la surface vers 
le centre de la terre, et de combien il tomberait à des distances 
successivement croissantes m l'éloignant de ce centre ? • 

Copernic avait eu quelque lueur de la puissance qui attire 
les corps vers le centre de la terre. Kepler avait embrassé cette 
idée , mais sans méthode. Hook avait discerné dans les mou- 
vements planétaires les effets d'une projection primitive et 
d'une attraction du soleil. Bacon avait proposé des expéiîences 
à faire avec le pendule sur les points les plus élevés et dans 
les profondeurs les plus grandes. Descartes , renversant l'em- 
pire d'Aristote, avait, pour expliquer les mouvements célestes, 
fait accueillir avec enthousiasme la rêverie sublime de ses 
tourbillons ; mais il était réservé à Newton de résoudre com- 
plètement cette question, la plus grande peut-être à laquelle 
l'esprit humain se soit mesuré dans les sciences. 

Un jour de l'année 1666 qu'il était retiré à la campagne, il se 
laissa aller à une méditation profonde en voyant tomber les 
fruits d'un arbre. 

Bien de plus vulgaire que l'observation qui fit son point de 
départ : Un corps abandonné à lui-même tombe , se rapproche 
de la terre ; pourquoi ne remonte-t-îl pas ? pourquoi ne prend-îl 
pas un mouvement horizontal? La réponse à ces questfons 
était Aine des plus grandes découvertes qu'on pût faire ; mais 
il fallait qu'elles fussent posées par un grand esprit ; qu'il y 
attachât une attention persévérante , et que ses efforts fussent 
couronnés d'un éclair de génie. 

Quel est , se demanda Newton , cette force qui entraîne tous 
les corps sur une ligne qui si elle était prolongée passerait au 
centra de la terre ? Elle agit sur tous à proportion de leur 
masse ; elle agirait sur ce fruit, fût-il mille , dix mille fois plus . 
élevé* Si cela est , cette force doit agir depuis le globe de la 
lune jusqu'au centre de la terre. 
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Ce pouvoir» quel qu'il soit, peut donc être le même que celui 
qui fait tendre les planètes vers le soleil, et qui fait graviter fies 
satellites autour de Jupiter. 

Il est le même eu effet, et il le reconnut à Taide des lois que 
Kepler avait remarquées dans le mouvement des astres. Ses 
déductions méritent qu'on s'y arrête avec quelque détail. 

Suivant ime première loi observée par Kepler, le mouvement 
de la lune autour de la terre, des planètes et de la terre autour 
du soleil, des satellites des planètes autour de chaque planète, 
est tel, que chaque astre, dans l'orbe qu'il décrit, parcourt daûs 
des temps égaux des aires égales depuis le centre de son mou- 
vement. 

Ge qui veut dire que si, par exemple, on divise la courbe que 
décrit la lune autour de la terre en arcs correspondant à des 
temps égaux; qu'on joigne au centre de la terre les extrémités 
de ces aros , tous les secteurs ainsi formés auront même sur- 
face. 

Et cette même loi a lieu pour le mouvement de la terre au- 
tour du soleil , pour celui des planètes, comme aussi pour le 
mouvement des satellites autour de chaque planète. 

U résulte de cette loi , et c'est ce qu'a aperçu et démontré 
Newton, que le centre des aires égales est pour chaque mouve- 
ment un centre d'attraction. 

Les orbes des planètes sont elliptiques , et les mouvements 
des satellites autour de leurs planètes ont lieu également dans 
des ellipses. L'attraction depuis l'astre attirant qui est au foyer 
de l'ellipse s'exerce à des distances variables sur l'astre attiré; 
il suit de la nature de la courbe décrite qu'elle varie d'après la 
rsHU>n réciproque du carré des distances. 

Si , comme l'a fait Nev^on, on considère en particulier l'ac^ 
tion de la pesanteur agissant depuis la terre sur la lune, on 
peut regarder la lune elle-même comme le corps pesant. La 
matière étant d'elle-même indifférente au repos et au mouve- 
ment , si la lune cessait d'être sollicitée par la force qui la fait 
peser sur- la terre , elle s'échapperait aussitôt suivant la tan^ 
gente de son orbite : si elle ne suit pas cette tangente , c'est 
que l'attraction qu'exerce la terre la fait tomber à chaque ins-* 

2. 
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tant de la distance entre cette tangente et la courbe qu'elle 
décrit. 

Pour connaître de combien la lune se rapproche de la terre, 
et comparer cette action à celle de la pesanteur sur notre 
globe, il fallait connaître la distance de la lune à la terre , et 
pour cela avoir une mesure exacte de celle-ci. 

Newton n'avait connaissance que d'une mesure fautive des 
degrés de latitude. Son calcul ne lui fit trouver la pesanteur h 
la distance de la lune en proportion inverse ni des distances ni 
de leurs carrés. Il abandonna sa découverte pendant plusieurs 
années. 

Souvent, dans les sciences, des aperçus plus ou moins ingé- 
nieux viennent échouer devant les mesures et les calculs qui 
en signalent l'erreur. Ici , la vue de Fesprit était juste , et les 
mesures fausses. Lorsque des mesures plus exactes du degré 
de latitude furent plus tard prises en France, Newton reconnut 
que l'attraction exercée de la terre sur la lune est relativement ^ 
à la pesanteur à la surface de la terre en proportion inverse du 
carré de la distance ; que l'attraction qui retient les planètes 
dans leur orbe , les satellites autour de leurs planètes , varie 
suivant la même loi dans les diverses positions de l'astre attiré ; 
qu'enfin l'attraction agit sur tous les corps selon leur masse, 
et à toutes distances en raison inverse du carré des distances. 

Pour établû* que, d'une planète à une autre, l'attraction va- 
riait en raison inverse du carré de la distance, il eut encore 
recoiu's à une loi de Kepler. 

Kepler avait observé, quoiqu'il fût loin d'en connaître la 
raison , que le carré du temps de la révolution d'une planète 
est toujours au carré des temps des révolutious des autres 
planètes comme le cube du grand axe de son orbite est aux 
cubes des grands axes des orbites des planètes. 

Newton fit voir que cette loi d'observation n'était compatible 
qu'avec le principe d'attraction qu'il avait trouvé. 

Toutefois, les lois de Kepler ne sont pas strictement exactes; 
les mouvements des planètes ont à cet égard des inégalités; ces 
in^alités , au lieii d'être en désaccord avec le principe décou- 
vert par Newton , le confirment; voici comment : 
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Toute action développe une réaction égale et contraire. La 
terre ne .peut attirer la lune, le soleil, la terre et les planètes, 
les planètes leurs satellites, sans que l'astre attiré n'agisse lui- 
même sur son centre d'attraction. De plus , les planètes entre 
elles et leurs satellites éprouvent aussi une attraction réci- 
proque en relation d'ailleurs avec les phases de leurs cours et 
qui s'exerce suivant leurs distances. 

D'après ces réactions , la loi de Kepler, qui serait la consé- 
quence rigoureuse de la loi de l'attraction si chaque astre 
attirant était fixe , ne se vérifie qu'à peu près. 

On a appelé perturbations d'une planète les changements 
que l'attraction des corps célestes cause dans son orbite , et 
qui font la différence entre cette orbite et celle que suivrait la 
planète si elle n'était attirée que par le soleil; de même quant 
aux satellites des planètes. 

Ces perturbations , calculées comme une conséquence du 
principe de l'attraction , concordent avec celles que fait con- 
naître l'observation; elles se sont trouvées ainsi, en même 
temps , une conséquence du principe découvert par Newton, et 
une de ses preuves les plus irrécusables. 

On ne saurait trop admirer la pénétration profonde , l'éléva- 
tion de génie qui fit découvrir dans l'attraction la cause d'effets 
aussi complexes. 'L'étonnement qu'on en éprouve augmente 
encore quand on remarque que la même force, qui préside au 
mouvement des astres, agit sur l'eau des mers, depuis le soleil 
et depuis la lune , et que Newton y aperçut la vraie cause qui , 
sous l'influence combinée de ces deux astres , produit le ba- 
lancement des eaux de l'Océan sur leur lit. Ce grand phéno- 
mène des marées, inexpliqué jusqu'à lui, n'eut dès lors plus 
de mystères. 

Non-seulement l'attraction rend compte des irrégularités du 
cours des astres, mais, le calcul aidant, on a pu tout récem- 
ment, constatant que certaines irrégularités n'avaient pas de 
causes dans les mouvements des astres connus, et admettant 
qu'elles provenaient d'une planète inaperçue , découvrir cette 
planète et les circonstances principales de son mouvement. 

Cette force dont les effets s'étendent si loin est la même qui 
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dans sa chute donne à une goutte d'eau sa forme sphérique. 
Son énergie exercée du centre de la terre sur un corp» donné, 
son poids, en d'autres termes , est la propriété de ce corps la 
plus essentielle, car elle persiste alors que, lui faisant éprouver 
des transformations chimiques , on modifie toutes ses autres 
propriétés apparentes; ce qui fait penser que cette action qui 
s'exerce à d'immenses distances pénètre les molécules des 
corps dans leur essence même. 
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Machine d*AVwood. — Appareil à indicatioos continues. — Mouvement circulaire ou de 
rotation. — Vitesse angulaire. 



Plan incliné de Galilée, 

Galilée, pour vérifier par Tobservation la loi de la chute des 
coî'ps qu'il avait découverte, ne pouvant, à raison de la rapi- 
dité de la chute, observer directement les espaces que par- 
court un corps qui tombe ^ imagina de le poser sur un plan 
incliné , pour diminuer la force productrice du mouvement et 
ralentir ce mouvement sans en changer la nature. 

Il tendit une corde bien unie d'une dizaine de mètres entre 
deux points, dont Tun était plus élevé, et il .forma avec deux 
poulies une sorte de petit chariot qu'il posa sur cette corde et 
auquel il suspendit un poids. 

Les points d'attache étant à une différence d'élévation du 
dixième de leur distance , la vitesse, qui allait toujours crois- 
sant depuis le point de départ , n'était plus que le dixième de 
celle de la chute libre. Il put ainsi observer les espaces par- 
courus, et vérifier la loi qu'il avait trouvée. 

Machine d'Atwood. 

AtviTood, physicien anglais, a imaginé, pour observer* la 
chute des corps , une machine plus commode. 

Son principe de ralentissement de la chute est différent de 
celui de Galilée, et consiste à suspendre de part et d'autre à 
un fil posé sur une poulie très-mobile deux poids à peu près 
égaux. 

S'ils l'étaient tout à fait, la poulie resterait immobile; mais 
si l'un a sur l'autre un excédant de poids d'un dixième, il 
obéit à cet excédant de poids, en entraînant la poulie et te 
poids opposé. La force qui les sollicite n'est que la vingt et 
unième partie des poids mis en mouvement, et les vitesses 
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Fig. 5. 



qui sont communiquées ne sont que les ifingt et unièmes par- 
ties de ce qu'elles seraient dans la chute libre. 
Pour obtenir une grande mobilité de la poulie, on fait porter 

chacune des extrémités de 
son aie sur les jantes croi- 
sées de deux poulies dont 
les axes sont parallèles. 

Les poids sont suspendus 
à un fll de soie très-délié. 
Une règle verticale, divisée 
en centimètres, est placée 
contre le parcours d'un des 
poids. Cette r^le est munie 
de deux curseurs, dont Fun 
porte un disque plein et 
l'autre un anneau. 

Un mécanisme d'horlo- 
gerie est fixé à la machine. 
Il fait mouvoir l'aiguille d'un 
cadran d'une division à cha- 
que seconde; chaque se- 
conde est en outre mar- 
quée par un battement qui 
correspond à l'oscillation 
du pendule. On peut ainsi 
compter les secondes sans 
regarder le cadran. 

Le poids additionnel a 
une forme allongée et pré- 
sente au milieu une petite 
ouverture circulaire. On le 
place sur le poids qui' est 
contre la r^le , on engage . 
le fil dans l'ouverture pour 
qu'il soit mieux supporté, et on remonte les poids réunis jus- 
qu'au zéro de la division près des poulies. Us y sont soutenus 
par un doigt métallique. 




TROISIÈME LEÇON. 25 

Ce doigt est susceptible de s'at^aisser brusquement autour 
d'une charnière horizontale. C'est le mécanisme d'horlogerie 
qui l'abaisse lui-même quand le bout de l'aiguille est au som- 
met du cadran qui est son point de départ. 

L'appareil ainsi disposé, voici l'usage qu'on en peut faire. 

Mesure des espaces parcourus. 

Une première expérience consiste à mesurer les chemins 
parcourus par le poids chargé du poids additionnel pendrfnt 
une, deux, trois secondes. On cherche par tâtonnement le 
point où il faut placer le curseur à disque plein pour que le 
poids vienne le choquer en même temps que bat la première 
seconde. On mesure sur la règle divisée la distance verticale 
de ce point , au zéro de la division. On fixe ensuite le cursem' 
avec la vis de pression à une distance quadruple. Le poids 
que l'on fait de nouveau descendre doit alors le choquer en 
même temps qu'on entend le battement de la deuxièhie se- 
conde. On le place ensuite à une distance neuf fois plus grande 
et le choc du poids sur le curseur doit correspondre à la troi- 
sième seconde. Ainsi se trouve vérifiée cette loi que les espaces 
parcourus par un corps qui tombe librement, métrés du 
point de départ, sont entre eux comme les' carrés des temps 
employés à les parcourir. 

Mesure des vitesses. 

Une autre expérience sert à vérifier ^ue la vitesse dans la 
chute est à chaque instant celle qui ferait parcourir unifor- 
mément au mobile un espace double de celui qu'il a parcouru 
depuis le point de départ. 

On emploie, à cet effet, le curseur annulaire qu'on fixe avec 
la vis de pression au point de la chute pour lequel on veut 
obsei-ver la vitesse du poids surchargé. 

Si l'on place, par exemple, le curseur annulaire de telle sorte, 
qu'il soit rencontré par le corps qui descend juste à la fin de 
la première seconde; il arrivera que le corps en le traversant 
y déposera son poids additionnel, et le mouvement cessera de 
s'accélérer. De sorte qu'après une nouvelle secondé le poids 
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Fig. 6. 



sera à une distance du curseur, double de la distance de ce 
curseur au zéro de la division. C'est ce qu'on constate facile- 
ment en plaçant le curseur plein à une distance du zéro triple 
de celle où est le curseur évidé. Le corps qui descend après 
avoir traversé le curseur annulaire au premier battement du 
pendule, heurte le curseur plein juste au deuxième battement. 

Ainsi se trouve vérifié que la vitesse acquise par un corps 
qui tombe après une seconde de chute, est double de la vi- 
tesse uniforme correspondant à l'espace qu'il a parcouru. 

On reconnaît, en variant l'expérience, jjue la vitesse ac- 
quise, quel que soit le temps de la chute, est toujours double 
de l'espace parcouru, 

Lot du mouvemefit retardé. 

On peut, au moyen de la même machine, vérifier aussi la 
loi du mouvement uniformément retardé, 
d'un corps lancé de bas en haut. On adapte 
à la règle de^x curseurs à anneaux, telle^ 
ment disposés, que l'un puisse être traversé 
par le corps suspendu à Tune des extré- 
mités du fil , et l'autre par le poids opposé. 

On place l'un des poids au-dessus du cur- 
seur le plus élevé, et l'autre, à la même 
distance, au-dessous du curseur le plus bas. 
L'appareil ainsi préparé, on dépose sur le 
curseur le moins élevé un poids addition- 
nel , et sur le poids le plus élevé un poids 
semblable (^.6). 

Celui-ci s'abaisse aussitôt, et le poids le 
moins élevé se relève en suivant le mouve- 
ment. 

Mais en même temps que le corps qui 
descend traverse le curseur le plus haut , y 
déposant son poids additionnel, le corps 
opposé qui remonte , se charge d'un poids 
additionnel en traversant le curseur d*en 
bas. Depuis cet instant le mtMivement continue par la vitesse 
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acquise, mais en se ralentissant de plus en plus; et on reconnaît 
que le poids qui monte est amené par un mouvement retardé, 
à une hauteur égale à celle d'où l'on a laissé tomber le poids 
opposé au-dessus du curseur. Ainsi se trouve vérifié qu'un 
corps qui s'élève verticalement sous l'impression d'une vitesse 
acquise, cesse de s'élever, pour retomber quand il est parvenu 
à la hauteur d'où il acquerra, en retombant, sa vitesse initiale. 

f^itesse due à une hauteur de chute donnée. 

Connaissant la vitesse avec laquelle xm corps est lancé de 
bas en haut, on peut se proposer de calculer à quelle hauteur 
il s'élèvera. En d'autres termes, quelle est la hauteur de chute 
qui correspond à une vitesse donnée? 

Gomme le problème inverse, qui consiste à calculer la vitesse 
qu'un corps acquiert en tombant d'une hauteur connue ou, 
comme on dit encore, la vitesse due à cette hauteur, est plus 
simple, on s'en occupera d'abord. 

Pour cela, remarquant que les vitesses correspondant à di- 
verses hauteurs de chute sont à proportion des temps de ces 
chutes, tandis que les hauteurs sont à proportion des carrés 
des mêmes temps, on établira préalablement que les carrés 
des vitesses sont en proportion avec les hauteurs de chute 
correspondantes. 

Ceci posé, comme un corps abandonné à une chute d'une 
seconde parcourt une hauteur h g et prend une vitesse g y 
pour connaître la vitesse v correspondante à une chute de 
20 mètres, on mettra les carrés des vitesses en proportion avec 
les hauteurs de chute, et on écrira • 

g^:v^::{g: 20"*, d'où u* = 2âr X 20*". 

Ainsi, le carré de la vitesse acquise par un corps qui tombe 
de 20 mètres, est ^al au produit de cette hauteur par ig, qui 
est la vitesse acquise en deux secondes. .En d'autres termes, et 
ceci est vrai, quelle que soit la hauteur de la chute supposée , 
la vitesse acquise pour une hauteur de chute donnée, est une 
moyenne proportionnelle entre cette hauteur et la vitesse ac- 
quise par un corps qui tombe pendant deux secondes. 
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Réciproquement, la hauteur correspondant à une vitesse 
donnée s'obtient en faisant le carré de cette vitesse, qu'on 
divise par la vitesse qu'un corps acquiert en tombant pendant 
deux secondes, ou 2gf. 

Appareil à indications continues. 

On peut employer dans les expériences précédentes, au lieu 
de la règle divisée et des curseurs, un appareil à indications 
continues. On se représentera, à cet effet, un cylindre vertical 
tenant la place de la règle, et une feuille de papier ayant la 
hauteur, ou mieux, une partie de la hauteur de cette règle, et' 
qui soit susceptible de s'enrouler sur ce cylindre ou rouleau , 
en vertu d'un mouvement uniforme ; de telle sorte que, dans 
le même temps, il s'enroule toujours une même longueur de 
la feuille de papier comptée horizontalement. D'autre part, on 
imaginera que le poids dont on veut étudier le mouvement, 
porte un petit pinceau dont la pointe très-déliée mouillée d'en- 
cre de Chine, s'appuie sur le rouleau, et soit susceptible ainsi 
d'y laisser une trace. 

On fera commencer le mouvement uniforme du rouleau en 
même temps que la chute du poids, cela à l'aide d'un méca- 
nisme lié au mouvement d'horlogerie , et qui commandera le 
mouvement du rouleau quand le doigt métallique s'abaisse et 
que le poids commence à descendre. Les choses ainsi dispo- 
sées, si le rouleau était immobile , le poids, dans son mouve- 
ment vertical , tracerait une ligne verticale. 

Si au contraire, le poids étant fixe, le rouleau était mis en 
mouvemeqt, le pinceau, immobile comme le poids, tracerait 
une ligne horizontale sur le papier. 

Si le poids se meut et qu'en même temps le rouleau tourne, 
le pinceau y tracera une ligne courbe dont la forme sera en 
rapport avec la nature du mouvement, et permettra, comme 
on va voir, d'en étudier les ciiconstances. 

On supposera qu'on reprenne avec ce nouvel appareil les 
trois expériences déjà faites sur la machine. 

Dans la première, le poids qui a une surcharge descend, 
en vertu d'un mouvement de même nature que s'il était 
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abandonné à une chute libre, mais avec une vitesse moindre. 

La courbe tracée {(ig.l) est telle, que le carré de la dis- 

pj^ ^ tance mP d'un de ses points à la ver- 

ticaleest à proportion de la distance AP 

qui mesure la chute du poids depuis son 

origine. 

Or, la distance rwP est celle dont le 
rouleau a tourné, elle est à proportion 
du temps qui s'est écoulé depuis la 
chute du poids ; d'où il suit que, dans 
le mouvement observé, les distances du 
poids, à son point de départ, sont à pro- 
portion des carrés des -temps pendant 
lesquels il est tombé. Le tracé de cette 
courbe vérifie ainsi la loi de Galilée. 

Si Ton mesure les lignes horizontales telles que mP en pre- 
nant pour unité le déplacement horizontal de la feuille de papier 
dans J'unité de temps, les chiffres indiquant leur longueur re- 
présenteront tout juste les intervalles de temps écoulés depuis 
l'origine de la chute. Dans cette hypothèse, la vitesse du mou- 
vement varié sera représentée, en chaque point tel que m de 
la courbe, par la tangente trigonométrique de l'angle TmP que 
forme avec la ligne horizontale la tangente en ce point de la 
courbe. 

Et en effet, soit menée la ligne mm' du point m iy un point 
suivant tn' de la courbe; soit tracée l'horizontale m' F du 
point m\ et abaissée sur cette ligne la verticale m 9 du 
point m. 

La ligne mm' est inclinée à l'horizon de l'angle Fm'm, La 
tangente trigonométrique de cet angle est mesurée par le rap- 
port —7^ des lignes mq et m'q. 

D'autre part, le rapport ^^ est celui qui existe entre l'es- 
pace mq parcouru verticalement par le poids descendant du 
niveau Pm au niveau F m' et le temps mq employé k le par- 
courir, m'q est en effet la différence des lignes mP et m'P' qui, 
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mesurées chacune avec la longueur dont le rouleau tourne 
dans Funité de temps, représentent les temps écoulés depuis 
la chute respectivement jusqu'aux niveaux où sont tracées ces 
lignes. C'est-à-dire que la tangente trigonométrique de l'angle 
Vm'm mesurerait la vitesse du corps de m en m' si le mou- 
vement était uniforme; cela demeure vrai, si l'on suppose 
le point m' successivement plus voisin de m ; et encore à l'ex- 
trême limite du rapprochement des deux points. D'où suit , 
conformément à la définition qui a été donnée de la vitesse du 
mouvement varié, que la vitesse de la chute est mesurée au 
point m par la tangente trigonométrique de l'angle PmT, que 
fait la tangente à la courbe avec la ligne horizontale. L'obser- 
vation montre que cette tangente rencontre la verticale du 
point de départ autant au-dessus de ce point de départ que 
le point considéré est au-dessous ; en d'autres termes, que les 
distances AT et AP sont égales. 

Cette tangente trigonométrique , mesurée par le rapport 

mV 

— des lignes mP et TP, a ainsi pour expression le double de 

l'espace parcouru divisé par le temps employé à le parcourir. 
Ce qui établit que la vitesse en un point quelconque de la 
chute d'un corps est double de la vitesse que le corps aurait 
eue s'il avait parcouru l'espace dont ij est tombé , d'un mou- 
vement uniforme. 

Si rpn suppose qu'on répète la seconde expérience qui a été 
faite avec la machine d'Atwood , que lorsque le poids marque 
le point m de la courbe, il traverse un anneau qui enlève le 
poids additionnel , le pinceau tracera depuis ce point m une 
ligne droite inclinée à l'horizon. Et en effet la ligne tracée sera 
telle, qu'à partir du point m un point quelconque R sera à une 
distance mo comptée verticalement du point m, à proportion 
de la distance horizontale vR qui mesure le temps; la ligne 
tracée ne pourra être qu'une ligne droite. 

Cette ligne aura cette propriété, que la tangente trigonomé- 
trique de son inclinaison v R m sur la ligne horizontale me- 
surera la vitesse constante du mobile depuis le point m. Et 
comme la vitesse du poids au point m lui-même doit avoir la 
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même mesure, il s'ensuit que cette ligne droite tracée pen- 
dant le mouvement uniforme n'est autre que la tangente à la 
courbe au point où le mouvement a cessé de s'accélérer. 

On peut exécuter avec le même rouleau la troisième expé- 
rience et constater les circonstances du mouvement re- 
tardé. 

On munit d'un pinceau le poids qui s'élève d'un mouvement 
retardé sous l'influence de sa vitesse initiale, lequel est d'ou- 
tre part sollicité par son poids qui diminue cette vitesse suc- 
cessivement. 

Le pinceau , pendant que le poids s'élève à son point cxdmir 
nant, décrit une courbe telle que AG (/îflf. 8) ; pendant qu'il 

retombe, le rouleau tommaût dans 
le même sens, il trace une couAe 
symétrique de la première relati- 
vement à la verticale du point G. 
La symétrie des deux courbes in- 
dique que depuis le moment où le 
poids était au point culminant G, 
il s'est écoulé, lorsque le poids 
marque un point tel que wi , le 
même temps qu'il a dû mettre 
pour s'élever du point m de niveau avec m» à sa plus haute 
élévation verticale. 

Et en effet, la ligne miP, menée horizontalement à un niveau 
quelconque et qui mesure le temps de la chute de G en mi, est 
^ale à la ligne P m qui mesure le temps nécessaire au poids 
pour s'élever de m en G. 

D'où suit qu'un corps lancé verticalement et qui retombe , 
repasse par les mêmes points depuis le point culminant de son 
élévation, après des temps égaux à ceux qu'il lui a fallu pour 
l'atteindre depuis les niveaux correspondants. 

La vitesse en un point du mouvement est mesurée comme 

dans les expériences précédentes^ par la tangente trigonomé- 

trique de l'angle P w L , que fait au point correspondant de la 

courbe la tangente de cette courbe avec la ligne horizontale. 

Cette tangente diminue jusqu'à devenir nulle dans la partie 
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de la courbe qui correspond à l'ascension. Puis elle augmente 
de nouveau dans la descente et par des degrés correspon- 
dants. 

La courbe du mouvement ascendant qui est retardé, est 
convexe vers la ligne verticale AB que le pinceau eût tracée si 
le rouleau fût resté immobile ; la courbe du mouvement des- 
cendant qui s'accélère est, au contraire, coricave vers cette 
ligne. 

On peut employer et on emploie le plus souvent un système 
semblable à celui qui vient d'être indiqué pour étudier un 
mouvement rectiligne vertical ou autre, d'une tout autre na- 
ture que celui qui est produit par la pesanteur. 

Pour faciliter le mouvement de la feuille , on emploie ordi- 
nairement deux rouleaux : l'un dont elle se déroule , l'autre 
sur lequel elle s'enroule en recevant la trace du pinceau. 

Indicateur à plateau pour le mouvement circulaire. 

Un moyen analogue peut être employé , s'il s'agit d'étudier 
le mouvement d'un point de la circonférence d'un petit tam- 
bour T. On place derrière ce tambour un plateau couvert 
d'une feuille de papier, et à la circonférence du tambour on 
assujettit un pinceau P appuyant sa mèche effilée et humectée 
d'encre de Chine sur le plateau. 

Ou donnera à ce plateau un mouvement uniforme commen- 
çant en même temps que le mouvement étudié , qu'on com- 
Fig. 9. muniquera , par 

exemple, à l'aide 
d'une corde em- 
brassant un cy- 
lindre concentri- 
que au plateau. 

Là fig, 9 repré- 
sente le tambour 
et le plateau en 
perspective latérale et en élévation parallèle au plateau. 

Si le pinceau étant immobile, le plateau tournait seul, le 
pinceau tracerait sur le plateau la circonférence qui a pour 
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centre le centre du plateau et pour rayon P. Si, au contraire* 
le plateau étant immobile , le pinceau était entraîné dans le 
mouvement du tambour, il tracerait sur le plateau une circon- 
férence correspondante au contour du tambour. 

Mais si on suppose que les deux mouvements s'exécutent à 
la fois , le pinceau tracera sur le plateau une courbe qui per- 
mettra de connaître toutes les circonstances du mouvement. 
Soit PmKP'da courbe tracée lors d'un tour complet du plateau. 
Il est facile de connaître pour xm point m quelconque de la 
courbe de combien, lorsque le pinceau â marqué ce point, le 
tambour avait tourné. 

Le mouvement du plateau ne peut amener les divers points 
du disque de papier devant le pinceau, que concentriqùement 
à son axe , de sorte que si le plateau n'avait pas tourné dans 
le même temps que le pinceau niarquaît le point m, il eût été 
à la circonférence du tambour au point n à la même distance 
du centre du plateau. 

Or, on sait quelles vitesses on a données au plateau, par 
conséquent à quel temps correspond l'arc mn. On saura donc 
à quel temps aussi correspond l'arc Pn parcouru â^ la circon- 
férence du tambour. 

Ainsi, d'après le tracé de la courbe, on aura la correspon- 
dance entre les temps écoulés et les arcs parcourus par le 
point P à la circonférence du tambour; c'est dire, en d'autres 
termes, que le mouvement du tambour sera complètement 
défini. 

Dans un mouvement cû'culaire comme celui du tambour sur 
son axCj on dit que Iç mouvement est uniforme quand il s'opère 
par angles égaux dans des temps égaux. Ce mouvement peyt 
être accéléré, retardé et varié. La vitesse, si elle est uniforme, 
est l'angle du déplacement dans l'unité de temps , et dans le 
mouvement varié, c'est, à un moment donné, l'angle du dépla^ 
cernent dans l'unité de temps, en supposant que le corps qui 
tourne conserve sa vitesse. 
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GonpfMitioa des moaTemenu. ^ Indépendince ded n»ouTeinents simultané consultée 
par Tobservation. — Composition des chemins parcourus et des vitesses. 



Composition des mouvements. 

On admet sans le démontrer, comme une notion telleme^it 
inséparable de l'idée que nous nous faisons du mouvement, 
qu'elle frappe presque d'évidence , que plusieurs mouvements 
d'up corps se combinent, ou plutôt se superposent, de telle, 
sorte qu'après un temps le corps est à la même place que si 
ces mouvements , au lieu d'avoir été simultanés , se fassent 
produits successivement. 

Comme il est difficile de se représenter par une figure le 
mouvement d'un corps , on considère particulièrement un de 
ses points; et on se demanda quelle doit êtio sa trajectoire, 
c'est-à-dire la ligne que ce point décrit dans l'espace pendant 
le mouvement du corps ou sous l'empire d'un certain nombre 
de mouvements superposés. 

On a vu avec détail comment la pesanteur détermine la chute 
des icôrps graves; on va chercher, ce qui est intéressante 
connaître, comment ce mouvement se combine avec un autre 
mouvement acquis. 

Chute d'un point matériel qui a une vitesse horizontale. 

Si on suppose qu'un corps qui tombe est animé à l'origine 
de son mouvement d'une vitesse horizontale, tel , par exemple, 
un corps sphérique qui, après avoir roulé sur une table hori- 
zontale, s'échappe en atteignant le bord ; on peut se proposer 
de connaître la courbe suivant laquelle s'opère la chute; les 
principes qui précèdent suffisent à résoudre facilement cette 
question. 

Et d'abord il est à remarquer que la courbe décrite par 
chaque point du corps doit être dans le plan vertical déter- 
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miné par la verticale du point de départ et Thorizontale du 
premier petit espace qui est parcouru; car après ce premier 
mouvement , on ne voit pas pourquoi le second élément de la 
cou]i>é parcourue serait plutôt d*un côté que de Tautre du 
plan vertical ainsi défini, et au contraire on comprend facile- 
ment qu'ily soit contenu comme le suivant et ainsi de suite, etc. 
D'où résulte ce principe que la trajectoire d'un corps -qui 
tombe et qui est animé d'une vitesse initiale est comprise 
tout entière dans le plan vertical de la direction de la vitesse 
du point de départ. H faut supposer toutefois que Pair ambiant 
n'a pas lui-même un mouvement obliqué à ce plan du mou- 
vement, susceptible de donner au corps qui tombe une série 
de petites impulsions qui Fécarteraient; mais, au contraire, 
admettre <:omme précédemment, pour simplifier la question, 
que l'air n'oppose aucune résistance au mouvement du mobile. 
Ceci posé, chaque point du corps éprouvant son mouvement 
dans un plan vertical, sa trajectoire sera une ligne telle que 
Pi 10 ^^' ^^^* ^ s'agit de déterminer la forme 

et qu'on peut supposer d'abord tracée dans 
ce plan et représentée comme ci-contre 
(/i^.lO). 

Elle serait tracée en effet par le corps 
qui tombe dans le plan vertical où s'o- 
père la chute, si ce corps s'appuyait cons- 
tamment contre un plan vertical matériel 
placé là où il se meut, et qu'il fût suscep- 
tible d'y laisser une trace. 
Mais en vertu du principe de la superposition des mouve- 
ments, la trace du corps qui tombe siu» ce plan immobile sera 
la même , si on suppose qu'on imprime au corps et au plan 
un mouvement commun horizontal , de même vitesse que la 
vitesse initiale du mobile et inverse. 

Dans cette hypothèse le mouvement du corps est ramené à 
la simple chute verticale, et le plan à un mouvement hori- 
zontal égal et inverse à la vitesse initiale du mobile. On a dit 
déjà quelle jest dans ce cas la courbé tracée ; c'est celle qui a 
été figurée et définie dans la leçon précédente; c'est donc 
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de cette même nature de courbe qu'est la trajectoire d'un mo- 
bile qui tombe et qui a dès l'origine une vitesse horizontale.. 

Elle jouit par conséquent de cette propriété que les distan- 
ces de ses points à ]a verticale, telle que AB , sont à proportion 
du temps écoulé depuis la chute , tandis que les hauteurs 
verticales telles que mB croissent comme les carrés des 
temps; d'où suit que les carrés des distances horizontales 
telles que AB sont à proportion des distances verticales telles 
que mB. La courbe ainsi construite est une parabole. 
Si un mobile A {fig. 11), animé horizontalement d'une vi- 
Fig. 11. *^^^® donnée , est lancé au delà d'un 

escarpement vertical CD par l'effet de 
cette vitesse , on peut se demander à 
quelle distance horizontale DE du pjied 
D de l'escarpement il ira tomber, ou 
bien quelle hauteur doit avoir l'escar- 
pement pour que la distance DE ait 
une mesure fixée d'avance. 

Si on suppose que la vitesse du 
corps A soit d'un mètre par seconde, 
il est clair qu'à une profondeur CP au-dessous du point C, 

égale à I =&" , 90tiU, la distance FG sera de 1 mètre. 

Cela ppsé, pour connaître la distance DE qui correspond à 
une hauteur de chute donnée, ou, au contraire, la hauteur 
qu'il faut donner à la chute pour que l'écart DE de la verticale 
soit d'une quantité donnée , on fera une proportion , en met- 
tant en rapport les hauteurs verticales CP et DC d'une part 
et de l'autre les carrés des distances horizontales PG et DE. 

On a supposé que la vitesse initiale du mobile était d'un 
mètre; si elle est plus grande ou moindre, tous les écarts ho- 
rizontaux seront plus grands ou moindres dans la même 
proportion et la question se résoudra sans plus de difficulté. 

Plus simplement encore , on peut résoudre ces deux ques- 
tions en remarquant que, d'après le principe de la superposi- 
tion des mouvements, le mobile A arriverait au même point 
E où ramène sa trajectoire , s'il tombait d'abord verticalement 
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de C en D, pour ensuite s'avancer avec la vitesse de son 
mouvement horizontal initial de D en E, pendant le même 
temps qu'a duré sa chute. Cela posé, si on connaît la vitesse 
initiale du mobile et la hauteur CD, on pourra connaître le 
temps de la chute et calculer la distance DE dont , pendant ce 
temps, 16 mobile doit s'avancer en vertu de sa vitesse hori- 
zontale. Si c'est la distance DE qui est donnée , on peut cal- 
culer le temps qu'il faut au mobile pour la parcourir; sachant 
le temps qu'il doit mettre à tomber de C en D , on connaîtra 
la hauteur verticale CD très-facilement 

Chute d'un point matériel qui a une vitesse inclinée 
à l'horizon. 

La question se complique un peu si on imagine un corps 
lancé obliquement à l'horizon et qu'on cherche la trajectoire 
d'un de ses points lorsqu'il obéit à la fois à son mouvement 
acquis et à son poids. 

On admet que le corps n'éprouve ni impression ni résistance 

de la part de l'air, ou, ce qui revient au même, qu'il se meut 

dans le vide. Et pour se conformer à cette hypothèse , on peut 

Fîg.12. considérer que le mobile se compose 

d'un point matériel seulement 

On reconnaît d'abord que la trajec- 
toire du point sera, comme dans le cas 
'précédent, dans le plan vertical de sa 
première impulsion, et que la ligne 
telle que mr qu'il décrira sera tan- 
gente au point m à sa vitesse initiale. 
En effet la trajectoire du point et son 
mouvement initial ont nécessairement 
un élément commun , et cet élément 
détermine avec la verticale un plan 
dont il n'y a pas de raison pour que 
le point s'échappe d'un côté plutôt que 
de l'autre. 

Cette vitesse initiale étant connue, on sait quelles dis- 
tances égales mpy pp', p'p'\ il faut porter sur la ligne mV, 
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pour connaître sa position, après une, deux, trois se- 
condes, etc. 

Et , paiement en vertu de la loi de la chute des corps , on 
sait en quels points h, h\ h" de la verticale de son point 
de départ le corps se trouverait si, après une, deux, trois se- 
condes, il obéissait librement à Faction de son poids qui le 
sollicite à tomber. En vertu de la superposition des mouve- 
ments pour trouver les points où il sera sur sa trajectoire 
réelle, il faudra abaisser les verticales pr, pV, p'V, égales 
aux verticales mh , mh\ mh'\ et on construira géométrique* 
ment la courbe par points, en cherchant, s'il est utile, sur les 
mêmes principes les points intermédiaires aux positions m , 
m', m" du mobile. Cette courbe, de même nature que la pre- 
mière , est une parabole. 

Et, en effet, elle peut être dérivée de la couii)e qu'on obtien- 
drait dans le cas précédent, supposé^que le mobile y eût une 
vitesse initiale horizontale égale à sa vitesse oblique, en oWi- 
quant toutes les distances horizontales, telles que BA, des points 
de celle-ci à la verticale (/i^. 10) , sans changer leur longueur 
pour les mettre dans la direction de la vitesse oblique supposée. 

La géométrie fait connaître que cette transformation de la 
courbe n'en change pas la nature. 

On appelle amplitude du jet d'un corps lancé pbliquement 
et qui retombe la distance enU^e le point de départ du mobile 
et le point où il se retrouve sur l'horizontale du départ, c'est 
la ligne wT de la figure. On peut déterminer cette amplitude en 
construisant la courbe géométriquement (1). 



(1) On peut aussi calculer la distance mX, l'amplitude du jet^ comme il €uit : 
Soit posé mT = rs et désigné par y le temps aprà lequel le mobfle se rétrouye 
sur Vhorizontale du départ. Soit a Fangle donné VmT et désignée par t? :^ mp la 
vitessQ également donnée suivant mV. On aura dans le triangle mTV : 

wV= ■ = vy. 

cos a ^ 



D'autre part^ la chute verticale du mobile VT pendant le temps y, aura 
our expression ^ , g étai 
première seconde de la chute. 



pour expression ^ , g étant, comme il a été dit, la vitesse acquise «près la 
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La forme de la trajectoire d'un corps lancé obliquement à 
rhorizon est celle d'un jet d'eau; car l'eaù lancée dans ces jets 
ne l'est jamais tout à fait verticalement. C'est aussi la courbe 
décrite par un projectile de guerre sortant d'une i»ëce; et 
dans ce cas il importe souvent de dii^ger la pièce de telle 
sorte que le projectile atteigne le plus loin possible. 

Indépendance des mouvements stm,ultanes constaiée 
par l'observation. 

On a vu comment les sensations que nous avons du mouve* 
mçnt et du repos ne sont que relatives, et que constamment 
nous éprouvons des mouvements qui nous sont communs avec 
tout le globe de la terre et avec notre système planétaire, sans 
en avoir la conscience ; tellement qu'il a fallu une longue suite 
d'observations et d'études pour le reconnaître. 

A part ces mouvements, on peut dans des circonstances ha- 
bituelles observer presque à chaque instant le phénomène des 
mouvements composés. 

C'est ainsi djans une voiture, dans un bateau, où plusieurs 
personnes prennent indépendamment du mouvement commun 
tous les mouvements qu'elles prendraient sur un sol fixe. Sans 
qu'elles y donnent attention, le mouvement généi'al se super- 
pose à chacun de leurs nK)uvements. 

Les mouvements composés qui en résultent, n'ont pas d'in« 
térêt, et on considère d' ordinaire les mouvements relatif!» 'dans 

Dans le triangle mTV on a encore VT =: x tang a , on a donc : 

?|î = a;tanga; 

mettant dans cette équation la valeur de y tirée de la première, il vient : 

z — ' = X tanff a , 
2t7*co8«a •»"»"'» 

,, . * 2««8inoco8a i?«8in2a 

d'où a;= — — — - sr= . 

ff 9 

Si on suppose diverses valeurs à l'angle a , l'amplitude du jet prendra des 
valeurs correspondantes» Parmi celles-ci , la plus grande correspond à la va- 
leur a = 45% puisque alors sin 2a «^ 1, valeur que ce sinus ne saïutit dépasser. 

V* 

L'amplitude du jet maximum est par conséquent ~. 
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l'intérieur de la voiture ou du bateau indépendamment du 
mouvement de translation général. 

Dans une telle circonstance , on peut perdre pour un temps 
le souvenir du mouvement commun, sauf le cas où l'actibb de 
la pesanteur est influencée jusqu'à changer les conditions de 
stabilité des choses et des personnes. 

C'est ainsi que sur le pont d'un navire qui éprouve le roulis, 
les personnes entraînées successivement vers un bord ou vers 
l'autre ne résistent que par des eflforts musculaires que l'ha- 
bitude de la mer leur apprend à combiner. Il est des cas au 
contraire où il convient d'abandonner le corps au mouvement 
commun ; ainsi pour lire ou écrire dans un bateau où dans le 
wagon d'un chemin de fer, on y trouve plus de facilité si tout 
le corps participe également au mouvement général. Ce mou- 
vement étant le même pour toutes les parties du corps, l'action 
qu'on veut accomplir est moins gênée. 

Composition des chemins parcourus et des vitesses. 

S'il n'importe pas en général de connaître la vraie trajec- 
toire d'un corps sous l'empire de plusieurs mouvements, 
cependant cela est utile pour certaines questions. 

Pour trouver la trajectoire d'un noint d'un corps obéissant 
à des mouvements quelconques, on peut avoir recours à une 
construction par projection, et placer la ligne de terre sur le 
point considéré. 
Quels que soient les mouvements auxquels obéit le point m 
dans un temps donné , on peut rem- 
placer chacun par trois mouvements: 
l'un suivant la ligne de terre iny, et 
les deux autres suivant les traces 
mz, mz' sur les deux plans de pro- 
jection d'un plan perpendiculaire à 
la ligne de terre. 

Et en effet, de même que plusieurs 
mouvements simultanés se compo- 
sent en un seul, un mouvement qui- 
conque peut être regardé comme composé de trois mou- 



Fig. 13. 
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Yements suivant trois lignes my, mz et mz' , chacun des 
mouvements composants correspondant alors au mouvement 
de la projection sur chacun des trois axes , du point considéré 
dans son déplacement réel. 

Les divers mouvements du point m se trouvant estimés sui- 
vant trois axes, il sera facile de les superposer pour chacun , 
d'ajouter les déplacenaents de même sens , et de retranch^er les 
déplacements de sens inverse ; de telle sorte qu'on réduira à 
trois les mouvements que le point éprouve, le mouvement ma, 
par exemple , suivant l'axe mz, et les mouvements ma' et ma" 
suivant les axes mz' et my. Et cela fait, il sera facile de trouver 
la position du point mobile après un temps, on verra quelles 
sont les valeurs correspondantes des mouvements ma, ma', 
ma" ; et en portant ces distances la dernière sur my et les 
distances wxi et m^' au-dessus et au-dessous du point a" sur la 
perpendiculaire à la ligne de terre, on obtiendra les projections 
A et A' du point mobile à l'instant considéré. 

Et cela pouvant se faire pour tous les intervalles de temps, 
on pourra tracer les projections mA, mk' de la trajectoire du 
point m. 

Pour faire mieux comprendre la solution du problème tel 
qu'il vient d'être envisagé dans sa généralité , on peut traiter 
un cas particulier. 

Soit un point m {fig. ik) lancé avec une vitesse initiale dans 
une direction oblique figurée par la ligne MV du plan vertical, et 

supposé qu'en même temps 
qu'il est sollicité par sa pesan- 
teur, il éprouve de la part de 
l'airune impression susceptible 
de le faire reculer horizontale- 
ment à chaque point de sa tra- 
jectoire dans la direction mK 
marquée sur le plan horizontal. 
On peut se proposer de trou- 
ver sa trajectoire sous l'im- 
pression simultanée de sa vitesse initiale, de l'action de la 
pesanteur et de l'action de l'air. 



Fig. 14. 
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Les impressions de Fair varieront comme la vitesse même 
du point. Si le point mobile ne les éprouvait pas , il décrirait 
dans le plan vertical my la courbe mpT dont on a déjà fait 
connaître le tracé. 

Sous rinfluence de l'action de Fair, le point à ses diverses 
positions sur la courbe sera ramené en avant d'une distance 
variable pour chaque position. Toutes ces distances horizon- 
tales peuvent être projetées en vraie grandeur ;5ur le plan 
horizontal. Et pour définir l'action de l'air, on peut supposer 
connue la courbe mU, obtenue en traçant sur le plan horizon- 
tal, et joignant par une ligne leurs extrémités, des lignes telles 
que Ln, représentant en grandeur et direction l'action éprou- 
vée de la part de l'air depuis l'origine du mouvement jusqu'au 
point de ce mouvement projette en p , action qui tend à reculer 
le mobile à chaque instant dans la direction donnée mK. 

Sous l'impression de sa vitesse initiale, de l'action de la pe*- 
santeur et de l'action de l'air ainsi définie et mesurée, le point 
mobile décrira la courbe qui a pour projection mV et mpT, sa 
trajectoire sera l'intersection de deux surfaces cylindriques, 
l'une à génératrice horizontale ayant pour base la courbe mpT, 
et l'autre à génératrice verticale ayant pour base/mLSU. 

Pour connaître le point S, où le point mobile retombera sur 
le plan horizontal, on cherchera d'abord le point T, où il re- 
tomberait sur l'horizontale my s'il n'éprouvait aucune action de 
la part de l'air, cela comme il a été dit précédemment; puis on 
mesurera TS égale en grandeur et direction à l'impression de 
l'air depuis l'origine du mouvement. Le point S sera le point 
cherché. 
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Transformations de mouvement. — Du plao iilcliaé. — Rapport des espaces parcoums 
dans le sens du plan aux espaces parcourus dans le sens de sa base et de sa bauteor. 
— Des poulies. — Poulie fixe. — Poulie mobile , dans le cas oîi les deux bras de la 
corde sont parallèles. — Poulies mouflées. >- Rapport des chemins parcourus par la 
main de Phomme et par le fardeau. ■*- Du treuil. — Treuil des carriers. — Treuil des 
puits. — Rapport des chemins parcourus par les chevillçs ou la manivelle aux chemins 
parcourus par le fardeau. — Des courroies et cordes sans fin. 



IVans formations de mouvement. 

Les machines qui servent à transmettre et utiliser des efforts 
se composent d'ordinaire d'un certain nombre de machines 
plus simples et comprennent divers mécanismes destinés à 
changer la nature des mouvements. 

On appelle ces éléments des machines, machines simples, et 
les mécanismes, transformations de mouvements. 

On va examiner et décrire les unes et les autres ; un pareil 
examen, comme on le conçoit, importe à l'étude des machines. 

Du plan incline', — Rapport des espaces parcourus dans le 
sens du plan aux espaces parcourus dans le sens de sa 
base et de sa hauteur. 

Si un corps pesant est posé sur un plan incliné le long du- 
quel il tend à glisser, ce corps y sera appuyé par l'effet de son 
poids, et cette pression au contact développera une réi^stance 
au mouvement, un frottement. 

Cette résistance sera d'autant plus faible que les surfaces 
de contact seront plus unies et plus résistantes; toutefois, il 
est impossible de la supprimer tout à fait. On peut concevoir 
cependant, comme elle peut être beaucoup réduite, qu'elle le 
soit tellement qu'ion en puisse faire abstraction. 

Dans cette hypothèse, si faible que sott rincliMlson du plan 
sur le plan horizontal, un corps posé dessus et abandonné à 
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raclion de la pesanteur y glissera. Le mouvement se fera sui- 
vant la ligne de plus grande pente du plan; car, tout étant 
semblable de chaque côté , on ne voit pas pourquoi le corps 
quitterait cette ligue, et il n'y a pas de raison pour qu'il passe 
d'un côté plutôt que de l'autre. 

Le plan incliné peut ainsi servir à transformer la chute ver- 
ticale d'un corps en une chute inclinée; et, inversement, il 
peut aider à soulever un corps pesant. L'expérience fait voir 
que reflfort pour soulever un corps sur un plan incliné est 
toujours moindre que celui qui est nécessaire pour le soulever 
directement. 

Les anciens, dont les ressourcés en mécanique étaient 
bien loin des nôtres, ont employé ce moyen. 11 est telle pyra- 
ramide^ telle construction romaine, dont les pierres ont été 
soulevées sur d'énornies talus en terre établis avant l'édifice, 
et relevés à mesure qu'il gagnait de la hauteur. 

Si on suppose le plan incliné, le corps qui y est posé et le 
plan horizontal, coupés par un plan vertical pris suivant sa 
plus grande pente , on aura une figure comme celle ci-contre 
{fig. 15 ). On dit alors que la longueur AB est la longueur du 
„. ,, plan incliné, la verticale AC sa hau- 

teur et l'horizontale BG sa base. Pen- 
dant que le corps descend de A en B et 
parcourt la longueur du plan, il descend 
verticalement de AC et s'avance hori- 
zontalement de GB. S'il ne parcourt 
qu'une partie de AB, il descend d'une partie proportionnelle 
de AG et s'avance aussi d'une partie proportionnelle de GB. 

Ainsi, les rapports des espaces parcourus dans le sens du 
plan , aux espaces parcourus dans le sens de sa base et de sa 
hauteur, sont les mêmes que ceux de la longueur AB du plan, 
respectivement à sa base GB et à sa hauteur AG, 

Des poulies. 

La poulie est une roue à gorge mobile dans une chape. La 
gorge porte une corde, et l'ensemble est tel que l'indique la 
fig. 16 qui représente une poulie dont la chape est fixe. 
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Fig. 17. 



La poulie sert à changer la direction dans laquelle un effort 
s'exerce. 

C'est ainsi qu'en tirant la corde en A, 
on soulève le poids suspendu en B. L'a- 
vantage qu'on trouve à employer la pou- 
lie, c'est que l'eflEort en A est en général 
plus facile à exercer que l'effort vertical. 
Quand on emploie la poulie fixe, il est 
dair que la main de l'homme parcourt 
le même espace que le fardeau. 

Poulie mobile. 

Quand l'axe d'une poulie n'est pas fixe, on dit que la poulie 
est une poulie mobile ; la fig. 17 représente deux poulies 
de ce genre. Dans chacune, la chape porte un poids qui 

représente la résistance à 
vaincre, et une des extré- 
mités de la corde est fixée à 
un point fixe, tandis que la 
traction s'exerce à l'autre 
extrémité. 

Les deux positions figu- 
rées diffèrent, en ce que, dans 
l'une, les deux parties de la 
corde sont parallèles, tandis 
que , dans l'autre, les deux cordons ne le sont pas. Il est aisé 
de reconnaître que, si on se sert de la première, le poids est 
juste soulevé de la moitié du chemin parcouru par la main de 
rhomme, et que chacun des deux cordons se trouve raccourci 
de la moitié de ce chemin. 

Poulies moufleeê. 

On appelle poulies mouflées des poulies réunies sur une 
même chape. On en fait l'usage indiqué par la fig. 18 qui 
représente un système de moufles formées chacune de trois 
poulies. 

La chape de la moufle supérieure est fixée ; une corde est 
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afttachée à cette chape, passe dans la gorge d^une des poulies 
inférieures; de là, passe dans celle d'une des poulies supé- 
Fig. 18. rieures; de celle-ci , à la seconde inférieure, 

et ainsi de suite , de telle sorte que le poids 
se trouve suspendu à plusieurs cordons; les 
poulies de la figure en présentent six. Dans un 
pareil système, lorsqu'on agit pour soulever 
le fardeau, les six cordons se raccourcissent 
tous de la même longueur et la main de 
rhomme parcourt six fpis ce raccourcisse- 
ment. 

Tour ou treuil. 

On se sert souvent du tour ou treuil pour 
soulever un corps pesant au moyen d'un 
mouvement circulaire. Celte machine con- 
siste en un cylindre de fonte ou de bois terminé par deux tou- 
rillons qui reposent dans des coussinets fixes. 

Le poids à élever ou la résistance agissent à l'extrémité d'une 
corde enroulée sur le cylindre, tandis que l'effort s'exerce à 
l'extrémité de leviers qui le traversent 

Quand on emploie cette machine, le cylindre éprouve autour 
de son axe un mouvement angulaire , la résistance s'avance à 
proportion de l'arc du déplacement à la circonférence du tour, 
tandis que l'effort décrit l'arc correspondant de l'extrémité du 
levier. Ces deux chemins parcourus, qui correspondent au 
même angle de mouvement, sont dans le rapport du rayon 
du tour au bras du levier compté depuis son axe. 

Cabestan, 

Le cabestan est un tour vertical ; son cylindre est peu élevé 
et le câble est très-long. Au lieu d'enrouler complètement le 
câble, on lui fait faire seulement deux ou trois tours, ce qui 
suffit pour qu'il ne glisse pas. 

Un homme tient l'extrémité du câble à la main , et il le tire 
en même temps que la résistance avance sous l'effort qu'un 
autre homme exerce sur le cabestan. 
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Le rapport des espaces parcourus par Feffort et la résistance 
est le même que dans le treuil ordinaire. L'effort s'exerce à 
l'extrémité d'un levier horizontal. 

Treuil des carriers» 

Le treuil des carriers, particulièrement employé dans les 
enyirons de Paris, présente une grande roue à chevilles, de 
même axe qu'un treuil ordinaire, servant à l'extraction de la 
pierre. Les chevilles sont à la circonférence de la roue et en 
fraversent la jante. Les ouvriers y montent comme ils feraient 
sur les échelons d'une échelle. C'est le poids de leur corps qui 
détermine le mouvement. La pierre remonte, et quand elle est 
au-dessus de l'orifice du puits, on couvre cet. orifice avec de 
forts madriers et on l'y laisse descendre. Les roues ont 4 à 
6 mètres de diamètre. Les chevilles sont distantes de 30 cen- 
timètres environ. On peut sortir ainsi de puits qui ont 10 à 
30 mètres, des pierres qui pèsent jusqu'à 3,000 kilogrammes. 

Pour sortir lestrès-grosses pierres, il convient d'augmenter 
Feflfort que l'homme produit naturellement. Pour cela, un 
plancher fixe est établi à la hauteur du rayon horizontal sur 
lequel l'homme agit par son poids. On attache à ce plancher 
l'extrémité d'une bricole, que le manœuvre se passe d'autre 
part sur les épaules. Indépendamment de l'action de son poids, 
le manœuvre agit par la réaction de la bricole tendue ; son 
eflfet est augmenté d'autant; c'est ce que les ouvriers appellent 
agir à double force. 

Treuil des puits. 

Le treuil qui sert à l'extraction des eaux des puits, ou en- 
core à la sortie des minerais de minières peu profondes, est 
Fig. 19. un simple tour à deux mani- 

velles ; il porte sur deux poteaux 
verticaux {pg, 19). La corde a 
une longueur qui dépasse un 
peu la profondeur du puits; 
la manivelle a habituellement 
35 à /lO centimètres de rayon. 
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Le puits présente à sa partie supérieure une cloison à elaire- 
voie inclinée. Cette cloison dévie en l'écartant de la pdroi du 
puits le fardeau qui passe contre. Quand il est sorti du puits, 
il revient naturellement sur le plancher qui recouvre la 
claire-voie. L'ouvrier qui reçoit le fardeau l'attire d'ailleurs 
pour Fempécher de redescendre. 

Les machines simples, comme on l'a remarqué, servent 
à transformer les mouvements ; mais elles ne sufQsent pas à 
toutes les transformations utiles: diverses autres pièces sont 
employées dans ce but. On va en faire connaître quelques-unes. 

Joint brisé. 

Le joint brisé est une pièce qui réunit deux axes lesquels, sans 
être en ligne droite, sont à peu près dans la même direction , 
„. ^ et transmet de l'un à l'autre un mouvement 
de rotation. 

Les deux axes A et B (fig. 20) portent cha- 
cun un étrier tournant autour des touril* 
Ions b, b' d'un croisillon C. Pour se rendre 
compte du jeu de cette pièce, il suffit de 
remarquer qu'un mouvement de rotation de 
l'arbre A, entraine un mouvement semblable 
de rétrier et du croisillon, et que ce croi- 
sillon, à son tour, commande un mouvement 
de rotation de l'arbre B. 

Pour transformer un mouvement circulaire en un mouve^ 
ment rectiligne alternatif, on peut employer un cylindre ayant 
à la surface deux cavités hélicoïdales opposées embrassant 
chacune la moitié du cylindre, et, d'autre part, une tige ter- 
minée par une roulette qui s'engage dans cette cavité et soit 
reliée à la tige qui doit recevoir le mouvement alternatif. 

Si le cylindre a un mouvement uniforme , il s'ensuivra un 
mouvement de va-et-vient de la tige dont l'aller et le retour 
aura lieu aussi uniformément. 

Si l'on veut que l'aller et le retour de la tige correspondent 
à plusieurs tours du cylindre, il suffit de faire faire plusieurs 
tours à l'hélice avant d'en changer le sens. Dans ce cas, toute- 
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fois, au lieu de terminer la tige par une roulette, il confient 
de la terminer par un fuseau alloogé dans le sens du mouTe«- 
ment {fig.2î). 

On évite ainsi qu'au point de croisement des hélices d'aller 
et de retour, la tige puisse changer de mouyement ft angle 
droit. 

On dispose, au contraire, à l'extrémité du cylindre, au point 
de rebroussement de l'hélice d'aller sur l'hélice de retour, une 

petite- courbe de raccordement 
qui facUite le recul du fuseau. 
Ce système n'est guère employé 
pour transmettre des forces 
considérables, lesquelles dé- 
velopperaient des frottements 
énormes. Son avantage est dans la simplicité du mouvement 
de la tige, qui est uniforme si le cylindre tourne unifor- 
mément. 

Courbée à la Faueanson. 

Un mécanisme qui jouit du même avantage est dû à Vau-* 
canson; MF {fig. 22) est une tige verticale à laquelle il s'ag^ 
Fig. 22. de communiquer un mouvement de 

va-et-vient dans le sens de la lon- 
gueur, de telle sorte que le point M 
ait pour positions extrêmes M et P. On 
peut lui communiquer ce mouvement 
au moyen d'un arbre mobile autour 
d'un point G. 

On fixe à la tige, immédiatement 
au-dessus du point M, un tasseau ou 
une roulette et sur l'arbre mobile un 
plateau portant un arc de courbe 
HVF dont l'épaisseur est en avant de 
la tige. De cette manière la courbe 
peut soulever la tige au moyen du 
tasseau ou de la roulette. 

Si on suppose que le point M doive être soulevé jusqu'en P 
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dans UD démî-toiur de Farbre^ on .4racera la coiuiié cms^e 
suit : '•'■■' 

On prendra d'abord M'P'= MP, et pour les points.tQjbermé-' 
iHaires de la courbe tels que V, on portera sur le prolonge- 
n&ent du rayon GU, UV ^al à un tiers, à un quiert ou à 
telle autre portion de MP qui conviendra, suivant que l'arc 
EU sera le tiers, le quart ou telle autre fraction de la demi- 
oirconférence MUM'. 

Bn suite d'un mouvement autour de l'arbre , la courbe sou- 
lèvera le tasseau de hauteurs verticales proportionnelles aux 
angies dotit Tarbre aura tourné. La tige aura par conséquent 
un mouvement tmilbarme, si le mouvement de l'arbre est lui- 
môm^'uniforme. Si l'on place une courbe symétrique de la 
{première sur la seconde demi-circonférence , la tige sollicitée 
par son poids redesc^d comme elle 
est montée à proportion de l'angle 
dont tourne l'arbre moteur. La iCoui^Q 
alors employée est quelquefois dési- 
gnée sous le nom de courbe en cœur, 
à cause de sa forme figurée ci-conlre 
{fig. 2&). 11 est facile. de voir ce qu'il 
faudrait foire pour que le point M fût 
obligé de monter deux fois en P et re- 
descendre deux fois pendant un tour 
de rart>re, de môme s'il devait exécu- 
ter ce mouvement trois fois. 
Un autre mécanisme peut remplacer avantageusement les 
courbes de Vaucanson , particulièrement s'il s'agit de surmon - 
ter de grandes résistances. Une tige comprise entre des guides 
{fi9' 24)' porte au milieu une cage rectangulaire , un peu plus 
large intérieurement que le parcours que l'on veut donner à 
la tige. Dans la cage se meut une roulette cylindrique, fixée au 
plateau d'une roue; si on met cette roue en mouvement, la 
roulette ioùtève et abaisse successivement la tige de la distance 
qui sépare les deux positions extrêmes fie la roulette sur la 
circonférence où elle est entraînée. 
L^e mouvement de la lige qui correspond à un mouvement 





ûâlfdMie àë la roîié n'est pas ûfiltorme ; depuis les poations 
ittôyeiiricis de te roulette, léà élévàiions et les abaissements de 
ng.2a; la tige sont à proportion des sibltâ des 

angles décrits. 

Entré le mouvement ascendant dé la 
roulette et son retour descendant, elle 
suit, en haut et en bas de la? drcoiif&'ence 
qu'elle décrit, de petits trajetâ hbrjzon-^ 
taux; là tige passe du mouvement ascen- 
dant au mouvement descendant , et inver- 
sement, parrintermédiaire d'une TÎtesse 
nulle, d'un temps de reposa 

Cette circonstance permet de trans- 
mettre de grands efforts par ce méca- 
nisme, parce que les changements de sens 
du mouvement s'y opèrent sans secousse, ce qui n'a pas lieu 
dans les précédents, 

11 est souvent utile de faire la roulette mobile autour de son 
centre, ce qui rend le mouvement plus facile. 

Trantmission du mouvement circulaire autour d'un arbre 
à un autre arbre. 
Une des transmissions de mouvement les plus utiles et les 
{dus réipahàùès consiste à produire autour d'un axe le mou- 
TeîDÎent cîrcidaîre qui s'opère autour d'un autre. On y emploie 
' ^ * Fig. 25. les cordes,, les courroies ou les en- 

grenages. 

Si on y emploie les cordes ou les 
courroies , on fixe une poulie sur 
chacun des deux arbres. Si les deux 
arbres sont parallèles, on place les 
poulies dans le même plan , et une 
corde ou courroie sans fin est ten- 
due et enroulée sur les deux pou- 
lies. Elle communique le mouvement de l'une à l'autre; car la 
tension de la corde l'empêche de glisser. La disposition est 
comme l'indiquent les deux fig. 25 ci-coatre,'et îîest facile.de 

4. 
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▼oir qae suivant qae l'on croise ou que Ton ue croise pas les 
ciMrdons , la transmission de mouyement conserve le même 
sens de rotation d'un arbre à l'autre, ou bien opère cette trans* 
mission en inversant les mouvements. 

Dans les deux cas, la vitesse de la corde ou de la courroie 
est naturellement la même à la circonférence de chacune des 
deux poulies. Chacune d'eUes tourne dans un temps d'un arc 
de même longueur et la vitesse angulaire des poulies est in- 
verse de leurs rayons. Si l'une a un diamètre moitié, elle fait, 
comme l'arbre où elle est fixée, deux tours pendant que l'autre 
poulie n'en fait qu'un. Si la corde nîest pas assez tendue, il faut 
éloigner les axes, si l'un d'eux est mobile. Il suffit quelquefois 
d'humecter la corde, ce qui la raccourcit On peut enfin aug- 
menter la ten»on en appuyant un galet ou une poulie sur l'un 
des cordons. Le galet infléchit la corde et 
de part et d'autre elle n'a pas la même di^- 
rection. 
1 Quand les axes auxquels on veut trans- 
mettre le mouvement ne sont pas parallèles, 
on jette sur les poulies une corde lâche et 
on la tend avec .deux galets qu'on fixe comme 
il convient. La transmission s'opère en ayant 
soin que, par Teflèt du mouvement, la corde 
^ ou courroie ne s'échappe pas des poulies. 
Quand on emploie les cordes, les poulies 
ont une gorge circulaire; si on craint le glis- 
sement on s'y oppose jusqu'à un certain point 
en les faisant coniques {fig. 26). 

Pour employer les courroies, il faut bom- 
ber le bord des poulies, le bombement doit 
être tel que les points de la courroie qui se 
correspondent dans sa largeur , s'avancent 
en même temps. Les bombements doivent 
être ainsi à proportion du rayon des roues. 
On peut donner à celui de l'une des poulies 
un dixième de sa largeur comme flèche. On bombe l'autre $ 
proportion de son rayon. 
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Quand on n'a pas besoin d'un mouvement rapide, et que les 

cordons doivent être soumis à de grandes pressions, il con* 

Fig.«. vient qu'ils soient très -résistants et 

exercent un frottement considéraUe. 

On peut employer alors des chaînes 

□ I j j I dé fer, formées d'une suite de rectan- 
^4p gles articulés d'après le système de 
Ah.: Vaucanson. Si on craint un glisse- 
ment, on ajoute à la poulie des dents 
qui viennent s'engager successivement 
dans chaque anneau de la chaîne. 

On peut employer des chaînes à 
anneaux elliptiques, la poulie est en- 
taillée sur une laideur correspondante 
à l'épaisseur des anneaux de la chaîne qui , successivement , 
deux par deux portent à plat ou sur leurs tranches. 
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Des fiigreDagM. <-> Description sonmiiiie* — TnnH pratique. ^ Rapport da nombre 
des tours des roues et des pignons. 



Transmtêêian de mouvement entre deux arbres par des 
poulies en contact. 

Si deux arbres parallèles sont rapprochés, on peut trans^ 
mettre le mouyement de rotation de Tun à l'autre par un 
moyen fort simple. Jl consiste à établir sur chacun une poulie 
cylindrique, en plaçant les deux poulies dans le même plan et 
leurs bords en contact 

Les deux poulies étant pressées Tune contre Fautre, le Hiaii^ 
yement se communique, et les espaces parcourus à leur cir- 
conférence sont les mêmes dans un teifips donné. Ainsi on 
peut transmettre d'un arbre à l'autre des mouyements angu- 
laires dans tel rapport de rapidité qu'on yeut'; si le second 
arbre doit tourner deux, trois fois plus yite, etc., on donnera à 
sa poulie un diamètre moitié ou un tiers du diamètre de l'autre 
poulie. 

Des engrenages. 

Mais si les contours des deux poulies sont unis, elles ne 
peuyent transmettre que de £aiUes efforts, autrement elles 
glissent l'une contre l'autre. C'est pourquoi le plus souyent on 
les arme de dents séparées par des évidements; les dents de 
l'une pénètrent dans les creux de l'autre, s'y engrènent; c'est 
ce qu'on appelle un engrenage. 

L'engrenage est ainsi le mode conyenable à la transmission 
des grandes forces; il seryira, par exemple, à transmettre la 
force du moteur d'une usine à chaque atelier; tandis que les 
cordes , les courroies et les poulies cylindriques en contact 
pourront dans chaque atelier distribuer cette force sur les di- 
vers métiers. Les engrenages employés pour transmettre le 
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Fig. 28. 



mou¥effl^t de (letut.a8:e& qui ne sont pas parallèles^ sont dits 
engrraages céniques on roues d'anffies; et par opposition.OQ 
appelle quelquefois engrenages cylindriques ou.ei^i^nagea 
simples , tevLx. qui servent à transmettre le mouvement d'axes 
parafi^es/ 

Ces derniers sont les plus simples en effet; on s'en occa* 
para d'abord* 

Principe et construction de V engrenage à lanterne. 

Soient G et G les projections de deiix axes horizpntaiR.sur 
un plan perpendicul^re à leur direction, et représ^téa p^ \^ 
circanféi'ençes iQA et C'A les contours qu'il f^drai^ doo&er ,4 
deux poulies cylindriques pour transmettre le mouY^ment aogv? 

laire de l'ui^e à. l'autre » par simple 
pression, cela dans la condi|ioa 
convenable au rapport â$ vitçasç 
qu'on veut donner aux deux, arbres 

On peut se représenter que r la 
poulie de l'arbre G soit p|us largg 
que la poulie de l'arbre G, et qu'on 
ait armé d'une courbe la surépais- 
, seur de manière à pousser le point 
A à la circonférence de la poulie G , 
coinm^^ipi teii0 d*.ailletti!$.à s'avancer par la simple pression des 
poulies.. ;Une courbe ne sawait avoir en réalité de prisé sur un 
point, on te dit seulement pour faciliter le raisonnement, et 
on peut se représenter que la courbe agit en réalité sur une 
petite tige de fer très-mince implantée en A, au bord de la 
poidie € et d'une longueur: kt parallèles aux deux axes. 

Quand la courbe AM sera venue en A' M', la tige de fer aura 
été entraînée par ia^coUrbeen À*' t' ; et pour que le mouvement 
soitlémêmeautour des deux arbres, que s'il était déterminé 
par la sitnple pression des poulies, il faut que l'arc À À' soit 
tout jttsti^ égal à: l'arc AA^*,: chacun de ces arcs mesurant le 
mouteiiién1> à la- circonférence d*uné des poulies. Ainsi Ja 
courbe A'W jouit de4jette^propriété (qui «uffit à te faire ooa4 
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naître complètement), que depuii son origine A' et pour on 
point quelconque A", les deux ares A' A et A" A' ont le même 
dévtfoppement. 

Cette définition de la courbe ne se prêterait pas facilement à 
sa construction; on peut la définir autrement avec avantage 
sous ce rapport. 

Pendant que les arbres se meuvent, on peut imaginer qu'on 
superpose au mouvement de chacun un mouvement égal et 
inverse k celui qui s'opère autour de Tarbre G'. La poulie G' 
sera ramenée au repos avec la courbe qu'elle porte, et la tige 
de fer A^, au lieu d'être poussée par la courbe AM , suivra cette 
courbe sur tout son contour et par conséquent tracera la 
forme que cette courbe doit recevoir. Bn effet, dans le mouve- 
ment supposé, la poulie C seule est mobile , elle roule sur la 
poulie G\ c'est-à-dire éprouve un double mouvement sur elle- 
même et sur la poulie G', tel que son centre tourne autour de 
G' et que son bord vient successivement toucher le bord de la 
poulie G' en des points consécutifs différents. 

Quand son centre est en G", l'arc A"' A'^ est tout juste égal 
i ÂA'". Mais la courbe tracée par la tige de fer jouissant de 

cette propriété qui la caracté- 
rise , que pour tous ses points 
l'arc AA"' a le même développe- 
ment que l'arc A"' A'', la courbe 
ainsi tracée est identique avec 
la courbe A' H' et on voit quel 
est le mode de génération qai 
lui convient 

Pour tracer cette courbe on 
prendra à partir du point de 
contact A {fig. 29) sur la circon- 
férence G' un arc AB ayant le 
développement entier de la cir- 
conférence G. Il sous-tendra un 
an^e qui sera dans le rapport 
avec quatre angles droits du rayon de la poulie G k celui de 
la poulie G\ Son extrémité B sera de nouveau le point de con-- 
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tact des deux poulies après un tour de la poulie G. On divisera 
cet arc ÀB eu unjcertain nombre de parties égales, 10 par 
exemple. Ces divisions étant numérotées : 0, 1 , 2, 3. ... 10, on tra- 
cera un arc de la poulie C à chaque contact, et on y ramènera 
concientriquement au point G' le point correspondant de la 
poulie C qu'on divisera également en 10 parties égales. 

Le fil de fer très-fin, presque sans diamètre, qu'on a sup- 
posé au point A , ne suffit pas pour réaliser un engrenage pra- 
tique. Dans la réalité on met à la place de ce fil un petit cy- 
lindre dont il forme l'axe. On peut représenter par la circonfé- 
rence AK {fig. 28) la projection de ce petit cylindre ou fuseau qui 
est mobile autour de son axe. Au lieu de la courbe AM agissant 
sur cet axe, il faut alors, pour pousser le fuseau, employer une 
courbe KL qui peut se dériver de la première. 

Il est à remarquer d'abord que la normale à un point quel- 
conque A." de la courbe AM passe au point A'" de contact 
entre la circonférence G' A et la circonférence génératrice G" A. 
Et, en effet, cette courbe AM, qui est engendrée par un point 
de la circonférence GA" pendant qu'elle roule sur la circon- 
férence G' A, peut être considérée comme composéed'une série 
de petits arcs de cercle ayant pour centre les points de contact 
successifs des circonférences GA, G' A. Or, la normale de 
chacun de ces petits arcs de cercle passe à son centre, c'est-à- 
dire en d'autres termes , que les normales de la courbe AM 
passent toujours au point de contact de la circonférence G' A, 
et de la circonférence dont un point engendre la courbe. 

Ceci posé, pour que la courbe KL qui pousse la circonfé- 
rence du fuseau AK» au lieu d'agir comme la courbe AM sur 
l'axe A^ de ce fuseau, produise cependant le même effet, on la 
tracera comme il suit : après avoir marqué le contour de la 
courbe AM, on tracera ses normales successives; on prendra 
sur ces normales des distances telles que A'^'L, toutes égales à 
AK. La courbe tracée par les exMmités de ces normales sera 
la courbe KL cherchée; on l'obtiendra par un nombre conve- 
nable de ses points. 

La courbe AM engendrée par le roulement d'une circonfé- 
rence sur une autre est connue sous le nom A'épicycloïde. La 
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i$ottil)eiraBsformée A K n'est emplojrée que dans le tracé pra^ 
tique de rengrenage dont on s'occupe ici, qu'on appelle engre* 
nëge.à kmteme. 

Tracé pratique. 

Un engrenage de ce.genre emploie dans la réalité plusieurs 
courbes et plusieurs fuseaux. On fait en sorte qu'une seconde 
courbe saisisse uq second fuseau,. et ain^i de suite, avant que 
la première courbe ait échappé le premier fuseau^ On fait ces 
courbes avec deux arcs symétriques pour que le mouvement 
puisse se transmettre dans les deux sens; «et comme les 
courbes abandonnent les fuseaux avant que ceux-ci aient ati 
teint lem* sommet , on coupe ces sommets qui sont inutiles r 
les dents sont alors dites échanfrinées. 

Lorsque le mouvement des roues s^exécute convenablement, 
l'épaisseur d'un fuseau réunie à l'épaisseur d'une dent doit 
être une fraction exacte de chacune des deux circonférences; 
autrement, il y aurait choc aprô§ un tour. 11 est clair que la 
vitesse, du mouvement angulaire est pour une rQue en raison 
inverse ÎJu nombre de dents qu'elle porte, et pour l'autre du 
nombre de fuseaux. Ainsi, si l'une des roues a 10 fuseaux et 
! . ^, .^ l'autre 25 dents, celle-ci fera 1 tours 

contre 25 de.Ja roue à fuseau?^ . 

Quand les fuseaux ne tournent 
pas, ils supportent toujoiurs au 
même point la pression de la dent; 
on les fait. pour ce motif d'un métal 
résistant ^ par exemple en fonte 
de fer; les courbes qui s'appuient 
successivement par leur différents 
points, peuvent être en bois. Les 
fuseaux sont habituellement main- 
tenus entre deux plateaux; les cour- 
bes qu'on fait séparénient sont en- 
suite, fixées à la roue. L'engrenage à fuseaux, tel qu'il vient 
d'être défini , est représenté par la figt 30. 
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Engrenage à flancs. 

•* 

Le tracé de Tengrenage à flaD€S se présente comqte causée 
quepcede ce gui a, étë exposé relatîTement à rengrènage à 

. Soieiit dç, wuveau ^em poulies eylindriques G et C t^gantes 

en A^ et Tuoe d'e^es.^rméedeJ'arc d'épieyek^idiE^AM qui setiât 

^j^. 5,, tracé par le p^int A de la drcoûfé- 

reDcetim a pour diamètre le raya» GA 

{fig. 31), si celle-ci isolait sur la cir^ 

conféreocje. G'A. 

Il résulte de ce qui a été dit que si 
la courbe AM offre une:, saillie susr 
ceptible de pousser sur la circonfé* 
rence qui a pour diaia^tre GA^ Jle 
point A, supposé mobile autour du 
point 0, centre de cette circonférence, 
ce point parcourra la circonférence 
OA , dans cette condition que les vi- 
tesses angulaires en et en G' seront inverseûient proportion- 
nelles aux .longueurs des rayons OA et G'A. 

Si on suppose que la poulie.G' ait reçu un mouyement, que la 
court^. AM ait été amenée en A'M', le point A parcourant rare AM 
d'une part et glissant d'autre part le long de la courbe AM qui le 
pousse, sera, parvenu au point m. Si on trace la Ugho Am, elle 
sera normale à l'épicyclçide au point m, et, par conséquent, la 
ligne Cm sera la tai^ente de cette courbe au même point 

Tout rayon tel que Cm étai^t toujours tangent à l'épicyclolde 
dans le mouvement supposé de cette courbe pour pousser le 
poiqt A , il s'ensuit que le. même mouvement qui s'exécute du 
point m autQur.du point en faisant pousser ce point par la 
courbe AM , peut se produire enfaisant agir la courbe AM pour 
pousser tangenUellçment le rayou CmK. 

C'est-à-dire que la courbe AM, poussant le rayon CmJK, 
produit un mouvement pour lequel Tare Am deJa.cçfiqp^- 
rence, qui ajson centre en 0, est toujours, égal ^,A A^l^aisr^ 
Am a la même longueur que l'arc AK»,:j(^ar il me&ure.d^g^ 
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AOm dans la circonférence de rayon 0A> tandis qae l'arc AK 
mesure Tangle AGK, moitié du précédent dans la circonférence 
CA de rayon double. 

. Ainsi^ la courbe AM, poussant tangentiellement le rayon 
GK, fera cheminer le point K sur la circonférence qui a son 
centre en G> supposée mobile autour de ce cenU*e, dans la con- 
dition de l'engrenage entre les deux poulies G et C; aussi bien 
^tt'en poussant le point m sur la circonférence qui a son centre 
en 0, supposée mobile autour de ce centre, elle produirait un 
mouvement convenable à l'engrenage relativement à la poulie 
G' et à une poulie de rayon OA. 

Tel est le principe de l'engrenage dit engrenage à flancs. On 
▼a dire les détails pratiques de sa construction. 

On arme une poulie telle que G' de dents formées de deux 
arcs symétriques d'épicycloïde, et cette symétrie a pour but 
que le mouvement puisse se communiquer d'un côté et de 
l'autre {fig. 32). On évîde la poulie G par des cavités présen- 
tant deux flancs symétriques sur lesquels les dents puissent 

agir, soit que le mouvenient s'exé- 
cute dans un sens ou dans l'autre. 
Si là poulie G' était seule mu- 
nie de dents, tandis que la poulie G 
ne présenterait que des évide- 
ments, il faudrait toujours que ce 
fût la poulie G' qui menât la pou- 
lie G. Mais comme les deux cir- 
conférences jouissent l'une rela- 
tivement à l'autre des mêmes 
propriétés , et qu'il est commode 
de faire que les deux poulies puissent commander le mouve- 
ment indistinctement, on arme aussi la poulie G de dents 
auxquelles on présente dès flancs évidés sur la poulie G'. 

On coupe les sommets de courbe à une telle distance G' S de 
Taxe de l'une des roues, que la circonférence G' 8, dans laquelle 
se meut l'engrenage G', ne coupe pas la circonférence G S' qui 
correspond au plein de la seconde roue, ee qui rendrait le 
tnouvement impossible. 
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, Pour que le jeu du mécanisme soit bien libre» on donne au 
Tide un peu plus que l'intervalle strictement nécessaire au 
mouyement de la dent qui s'y engage. 

Il faut que l'intervalle de deux profils soit une fraction exacte 
des deux circonférences; si l'une a 20 de ces divisions, la 
seconde 10, la première aura au centre une vitesse angulaire 
moitié de la vitesse de la seconde. Et, quelque soit le nombre 
des dents, les vitesses angulaires de chaque roue seront inver- 
sement proportionnelles à ces nombres. Il faut remarquer 
encore qu'en pratique, pour éviter les chocs, il faut construire 
rengrenage de telle manière qu'une dent agisse avant que la 
précédente ait abandonné le flanc qu'elle pousse : c'est une 
condition essentielle. 

Crémaillère. 

On peut considérer comme un cas particulier de l'engrenage 
à flancs la crémaillère, qui se compose, en regard l'une de 
l'autre, d'une roue et d'une tige droite de même épaisseur. De 
part et d'autre , elles sont armées de dents qui engrènent de 
manière que le mouvement de rotation de la roue entraîne 
celui de la tige en ligne droite. Et , en effet, les raisonnements qui 
oat servi à expliquer la construction de l'engrenage à flancs^ 
ne comportent aucune hypothèse sur la grandeur des rayons 
de$ deux roues. Ils sont vrais, quelles que soient les suppo- 
sitions que l'on fasse à cet égard , consé- 
quemment, si on imagine que le rayon C'A 
s'agrandisse successivement. Ils sont vrais 
de même , si on imagine que ce rayon at^ 
teigne la dernière limite d'accroissement, 
qu'il 'soit infini, et que la circonférence 
C'A, par l'éloignement successif de son 
centre, se trouve, à l'extrême limite, trans- 
formée en une ligne droite XAY. 

Dans cette transformation de la cfr- 
conférence C'A, les courbes des dents 
qui restent des épicycloïdes , tant que 
la circonférence a un rayon fini, changent ^e nature à l'ex- 
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tréme Umite quand la èircdiiféireBoe dévient tilie'4igfâf§ dtbîie. 

La eireoDférence GA âcette'limite dbiVpottfi^iïgéttdvér "péèr 
le mouvement d'un de ses points la couriie deîs dehti, t^ôlef 
n^n plQS^sur une €irGan(éfenoe,4sidis sur la' li^fië âfdite'MY ; 
Qlle engeoidre ainsi la courbe appdée* (yckïd»/&û' hofttiapx^ifn 
donne àla courbe décrite par un point d'ttneeircôhféœnceil^i 
FOute 9ur une ligne droite (fig. 33).- 

D'autre party c'est la droite XAY qui doit rèttler sûr là dr- 
cpnféreoce GA pour que le mouyement dupoint A engendre le 
piK>fll.âe8 arcs de oourbe^ dont la roue doit être krùièè, ta 
courbe, ainsi prodiûte, est la développante 4e cette <Srconfé* 
irence; c'estcelle qui serait tracée par Textrémité d'ûb fil qui, 
enroulé sur la circonférence GA, serait déroulé eil restant 
tendu. Les faces sur lesquelles les dents ainsi engendrées doi- 
vent s'appuyer, de convergentes qu'elles sont dans l'engrenage 
à flancs,' deviennent parallèles puisqu'elles vont converger 
infiniment loin ; elles sont perpendiculaires à la ligne XAY. 

Mouvement alternatif produit par vn arc de développante 
de cercle dans un cadre* 
La propriété de la développante de cercle qif on utilise dians 
la crémaillère, peut être employée aussi à produire un mcm- 
Fig. 3A. vement de va-et-vient: On dispose un cadre 

sur la tige qui dtoit prouver ce va-et- 
vient, et, dans Fintérieur du cadre, on 
place sur l'axe- du mouvement drculaîre 
un arc dedével^pante {fig.^k). Après 
avoir exercé une pression en K vers L, 
qui entraîne le mouvement du cadre et 
de la. tige, la courbe entraînée par l'axe 
en vient exercer, une en K' vers L', pour 
opérer le mouvement inverse. Dans ce 
système , la pression de la courbe s'exerce 
toujours iaux mêmes points K et K' du 
cadre qui correspondent aux tangentes 
horizontales de la circonférence dévelop- 
pée. It est très-avantageux de placer là une roulette qui dimimiê 
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la tfeî$ta»ee.dù iBrouTOiuent, et, de pluss Régente- à l'ubut^ 
les :i£flëreiîtsi points de sa circoniémiee swtcmmV&imûim 

eontact aTCC les daférênfâ points dp la courbe. . > 

C'est sur ce principe que sont établies les coiirbes ^jui soîi- 
lèvent les tiges des bbcards, qui sontleii mécanismes composés 
de pilons qu'on emploie daqs les usinés métallôi^qués à la 
pulvérisation des matières. Les cotirbes ou camesi sont placées 
Pig. 55. sur un fiifbre, en regard des flèches 

qui supportent les pilons du bo- 
card ^g. 35). Dans le mouvement 
de rotation de l'arbre, chaque 
came vient successivement sou- 
lever chaque flèche, et quand 
cette flèche est abandonnée, elle 
retombe avec la '■ masse qa'elle 
supporte. Pour que la pression' 
dans ce système s'exerce dans Je 
sens de la longueur des tiges, il 
est ft recommauder de faire agir 
les cames soulevantes dans fé- 
paissent même des tiges; tandis qu'en tes.faisant agir sur un 
tasseau extérieur, la tige est déjetée et inégalement appuysée 
sur ses guides; le soulèvement à lieu dans dés circonstances 
plus défavorables. Arasi, ondoit préférer la disposition de là 
fig.i à celle de la fig. 2. 

Engrenage à développantes. 

On peut communiquer de l'une à Tautee le mouvement de 
deux roues en les armant de roues profilées en déyeloppantes 
de cercle. 

Soient C et G- les circonférences de deux roues qu\, par leur 
pression réciproque , se communiqueraient le mouvemeni; à 
réaliser par Teugrenage qu'on veut construire. 

Soit tracée dans chacune une circonférence de rayon moin- 
dre, mais proportionnée à son rayon primitif. Par le point de 
contact A soit menée une tangente AP à l'une des circonfé* 
rences intérieures , son prolongement sera tangent à la se- 
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coDde circonférence. $i on suppose les deux roues drinées 
des développantes des circonférences intérieures qui passent 
en A , les deux courbes se pousseront suivant la condition des 
engrenages {fig, 36). 

£t, en effet, si on suppose la courbe A G amenée en A' G', et 

par suite de ce mouvement la courbe AK reculée en A'K', la 

Fig. 3«. ligne PAF^ à Torigine normale aux deux 

courbes, continuera d'être Une normale 

commune au point de contact A'; de 

plus, la distapce AA' sur cette normale 

sera égale à la fois à l'arc KK' dont a 

tourné la circonférence C, et à l'arc GG' 

dont a tourné la circonférence C. Ainsi, 

la condition de l'engrenage sera satisfaite. 

Lm mêmes conditions pratiques auxquelles on doit avoir 

égard dans le tracé de l'engrenage à flancs, doivent aussi être 

remplies dans le tracé de l'engrenage à développantes. 

Ainsi, les dents doivent successivement abandonner la con- 
duite et se dégager facilement quand les dents qui suivent 
viennent à être en prise. Les profils des dents doivent être 
symétriques pour que le mouvement puisse s'exécuter dans les 
deux sens. ^ 

Dans un quelconque des engrenages qui viennent d'être 
définis, on peut supposer qu'on superpose au mouvement des 
poulies un mouvement angulaire égal et inverse à celui d'ace 
d'elles. Celle-ci est ramenée au repos, et l'autre poulie exécute 
à la fois un mouvement angulaire autour de l'axe de la pre- 
mière et une rotation autour de son axe propre. Son mouve- 
ment est un mouvement de roulement sur la première poulie, 
d'où suit que quand deux poulies sont armées de dents pour 
engrener, l'engrenage convient au roulement de l'une sur 
l'autre supposée fixe. 

^rc-boutement des engrenages. 

Il a été recommandé, quel que soit le système d'engrenage 
qu'on adopte, de faire en sorte, dans sa réalisation pratique, 
qu'avant qu'une dent fût abandonnée, la suivante fût. déjà en 






SIXIÈME LEÇON. tf3 

prise. Si on n'jr avait pas égard , le sommet tranchant de là 
dent, arrivant en glissant sur la surface qui lui est opposée, 
entamerait cette surface y en même temps qu'il s'altérerait et 
s'émousserait lui-même. Il pourrait arriver, si le métal de 
l'engrenage n'était pas très-résistant , que la pointe de la dent 
s'engageât. Cet accident, très-important à éviter, est ce qu'on 
a appelé Varc-houtement; il tend à produirie Varrét de la ma- 
chine et à briser les dents. ^ 
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I engrenages {suUe)» — De la vis et de son écron. ~ Rapport des chemins parcourus 
par l'extrémité du lefier et par l*écioa ou la vis dans le sens de l*axe. 



Fig. M, 



Engrenages coniqueê. 

Quand, au moyen d'engrenages, on transmet de Fun à 
l'autre le mouvement de rotation de deux arbres dont les axes 
se rencontrent, les contours des roues ne doivent plus, comme 
dans l'engrenage à axes parallèles, être cylindriques, mais 
tronconiques. On dit alors que l'engrenage est conique , ou 
que la transmission du mouvement se fait par roues d'angle. 
Les roues en usage présentent )a disposition indiquée par la 
fig, 37. Pour faire connaître leur mode de construction , on 

supposera qu'on veuille 
transmettre le mouve- 
ment de l'un à l'autre 
des axes AS et AT; et 
que le mouvement an- 
gulaire autour de AS, par 
exemple, doive être moi- 
tié moins rapide qu'au- 
tour de AT. L'analogie 
indiquera ce qu'il fau- 
' drait faire si le rapport 

des vitesses angulaires à réaliser était tout autre. 

Soient élevées sur chacun des deux axes et dans leur plan 
{fig. 38) les deux perpendiculaires BG et DE, la première 
double de la seconde, menées par les points G et E , deux pa- 
rallèles à ces axes, et tracée la ligne AK, par le point K de 
rencontre des deux parallèles et par le point A de rencontre 
des deux axes. 

La ligne AK jouira de cette propriété que les distances de 
ses points aux deux axes seront pour chacun doubles l'une de 
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l'autre. Soit portée $ur la ligne AK, là où les deiu roués 
d'angle doivent étre.en contact, la longueur mn, représentant 
l'épaisseur de ces roues, et nieuées par chacun des. points m 
et.n 4eux perpendiculaires ST, S'T[ à laligne AK. 

Si on arme ch£|cun,des axe^ d'uqe pouliç, l'une engendrée 
par la rotation, autour de l'axe AT, du trapèze TmnT', et 
l'autre par celle du trapèze, Sn\n$' autour 
de l'axe AS, ces deux poi^ies» ^e pressant 
suivant l(eur génératrice couinaune mn, 
conimuni<]ueront de l'un à l'autre des ar- 
bres, des mouvements angulaires qui se- 
ront dans le rapport de vitesse proposé. 
Et, en effet, les circonférences décrites 
par les points de la ligne mn pour engen- 
drer de part et d'autre la surface exté- 
rieure de chaque poulie, seront autour de 
Taxe AS doubles, .de ce qu'elles seront d'autre part autour de 
l'axe AT^.daus la môme proportion que les rayons correspon- 
dants de ces cirçpptférences. . 

Dans le mouvement des poulies ainsi pressées l'upe contre 
l'autre j. il dpijb passer au contact des arcs égau^ dan^ un même 
temps, il en résulte que les vitesses angulaires correspondantes 
seront inverses des rayons de ces arcs ; eu particulier, dans 
l'hypothèse qui a été feit^ que la yite^e de rotation de l'axe AS 
sera moitié de celle dp l'axe AT, 

. Dans la constructioa des engrenages, on évide chacune des 
pouces*, leur partie pleine^ au lieu d'être engendrée pour la 
roue AT par le trapèze entier TmnT', est engendrée par le 
mouvement d'un rectangle mnm'n', proportiopné à l'épaisseur 
qu'on veut donner aux dents. On relie le solide ainsi formé à 
l'axe A T par des bras gui le fixent à l'arbre. 

Étant données les deux surfaces tronconiques des poulies 
qui â'appuient suivant mn, on peut chercher de quelle nature 
de surfaces courbes il convient de les armer pour les faire 
engrener , de telle façon que l'epgrenage produise le même 
mouvement que la simple pression des poulies; mais cette 
solution rigoureuse, mathématique de la question, laquelle 

5. 
\ 
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est compliquée déjà dans les engrenages plans, le devient tel^ 
lement pour les engrenages coniques, qu'alors la construction 
de ceux-ci est irréalisable en pratique. 

On emploie un autre procédé très-différent et inexact en 
principe, mais qui suffit pratiquement/ On suppose dévelop- 
pées les surfaces coniques des poulies sur les plans menés par 
les lignes SmT et S'nT perpendiculairement à la ligne AK; 
ces plans, qui passent par une génératrice commune des deux 
surfaces, l'un par ST, l'autre par S'T', sont tangents aux deux 
surfaces coniques. On obtient ainsi deux systèmes de secteurs 
circulaires, qu'on divise en parties égales et qu'on arme de 
courbes et de creux, d'après les principes exposés pour les en- 
grenages plans. Les engrenages plans peuvent être tracés dans 
plusieurs systèmes, et il existe autant d'engrenages coniques 
différents. Les tracés de l'engrenage sur ces secteurs étant 
obtenus, on les réenveloppe sur les surfaces coniques qu'elles 
embrassent complètement, et on termine chaque roue par le 
profil ainsi obtenu. L'extérieur de chaque roue est ainsi formé 
par une surface tronconique ; celle-ci est engendrée par une 
ligne qui, passant constamment par le point A, s'appuie suc- 
cessivement sur tous les points correspondants des deux 
profils. 

Cette construction est fondée sur ce principe que, si les 
courbes qui forment le profil de l'engrenage se poussent sui- 
vant la condition des engrenages plans, les surfaces tronco- 
niques qui ont ces courbes pour bases doivent se pousser sen- 
siblement suivant la condition convenable aux engrenages 
coniques. 

Si on veut employer un engrenage conique analogue à l'en- 
grenage plan , dit à développantes , il faut , à la place des 
circonférences obtenues par le développement des surfaces 
tronconiques terminales de l'engrenage j développer deux sur- 
faces tronconiques semblables, de rayons moindres et pro- 
portionnels. 

Il est à remarquer à ce sujet que l'engrenage épicycloïde à 
flancs est le plus en usage pour les engrenages plans et les 
engrenages coniques. Cependant la facilité du tracé lui fait 
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préférer rengrenage à développantes quand une robe doit 
simultanément ou successivement en faire marcher plusieurs 
de diamètres difiérents. C'est parce que dans Tengrenage à 
flancs répicycloïde ne peut mener que le flanc d'une roue 
d'un diamètre double de celui de la circonférence généra- 
trice, tandis que la courbe de l'engrenage à développantes 
n'est pas sujette à la même restriction et peut mener plusieurs 
pignons. 

Quand on doit transmettre de l'un à l'autre le mouvement 
de deux axes qui ne sont pas dans le même plan, il faut em- 
ployer un axe auxiliaire. Celui-ci peut être dirigé de manière 
à rencontrer les deux axes primitifs ou être paraUèle à l'un 
des deux. Dans le premier cas, on emploie deux systèmes de 
roues d'angle ; dans le second, un système de roues d'angle et 
un engrenage plan. 

On a indiqué, pour ce ca^, l'emploi de roues dentées, pla- 
cées directement sur les axes qui ne se rencontrent pas, armées 
de dents terminées par des surfaces gauches appropriées ; mais 
jusqu'ici ce système, tout théorique, est demeuré sans appli- 
cation. 

De la vis et de son ecrou, — Rapport des ehetnins parcourus 
par V extrémité du levier et par Vécrou ou la vis dans 
le sens de l'axe. 

Si on suppose un cylmdre droit à base circulaire posé sur 
cette base, une de ses génératrices verticales divisée en par- 
p. jç ties égales, la surface con- 

vexe du cylindre coupée sui- 
vant cette génératrice et dé- 
veloppée en un rectangle tel 
que ABCD (^flf. 39) dont le 
côté CD porte les divisions 
égales de la génératrice 
comme le côté AB; qu'on 
joigne les points de divisions 
des lignes AB et CD par des 
lignes inclinées de la hauteur d'une division ; cela fait qu'on 
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réenveloppe ce rectangle sur le cylindre ; les lignes Inddnées 
y formeront xsné courbe continue qu'on appelle héUce. 

Elle a une propriété fondamentale, qui est la Conséquence 
du tracé qu'on ilent.dlndiquer : chacun de ses éléments, c^est* 
à-dire, chaque arc de courbe suffisamment petit pour être 
regardé comme rectiligne, a la même inclinaison surlab^se 
du cylindre. Chaque partie de Phélice qui correspond pair ses 
deux extrémités à une génératrice s'appelle spire, et l'espace 
qui sépare deux spires consécutives comptées sur la génératrice 
du cylindre est le pas de l'hélice. 

On appelle vis un cylindre^ circulaire droit revêtu d'un filet 
saillant engendré par un rectangle, un parallélogramtUe, un 
triangle.... qui, s'appuyant par un 'côté sur la génératrice d'un 
cylindre, y suit une hélice par un de ses points; La i^rfaee, 
ainsi engendrée, est composée d'hélices deméDdépaB qui cor- 
respondent à des cylindres de diamètres éHIérenU. 

Si on suppose traversé par la vis et entaillé par son filet un 
prisme droit qui représente en creux la même figure que la vis 
p.g ^^ en relief, on aura ce 

qu'on appelle récrow. 
Une vis à filet trian- 
gulaire et son écroû 
sont représentes ci- 
coutreVi^fl^. ÏO). 

On appelle filet de 
la vis et de Téérou , 
- le triangle , le rectan- 
gle, ou le parallélo- 
gramme... quia servi 
à leur génération ; et 
pas de la vis ou dé Fécrou le pas de l'hélice qu'a suivi le filet. 
Si, autour d'une vis fixe, on suppose son écrou mobile, 
portant un levier et qu'on agisse à l'extrémité de ce levier 
pour faire toiimer l'écrou, on lui imprimera en même 
temps un autre mouvement qui le fera avancer le long de la 
vis. Cet écrou, en effet, n'a de mouvement possible qu'un 
mouvement héUçoïdal, qui, pour abaque vis, est le même que 




Celui qu'ion a dorme au filet, le loûg de rhâioe tracée^siu* Iç 
cylindre^ 

Tandis que l'extrémité du levier décrit un tour, une cir^on-^ 
férençe complète dont le rayon est de Taxe de la vis à l'extra- 
mité du levier, il est dair que Técrou s'àvaiice de la longueur 
du pas ; que si l'extrémité du levier fait deux ou trois tours, etc;> 
récrou marche de deux ou trois pas ; enfin , qiie si Fécrou fait 
une fraction de tour, îl s'avance le long de la vis d'une frac- 
tion exaeteia;ent eorrçapQudante du pas. ., 

Il résuite de là que, quel que^soit le mouvement imprimé i 
récrou, le rapport de l'espace qu'il parcourt dans le sens de 
l'axe, Hux chemins parcourus par l'extrémité du: levier, est 
celui quiexiste entre le pas de la vis et la longueur de la cir- 
conférence qui correspond à UU' tour complet de l'extrémité 
du levier. . 

Le même rapport aurait lieu exactement si c'était l'écrou qui 
fîlt fixe et que la vis mobile fût naise en mouvement au moyen 
d'un levier.- 

De la vis sans fin» 

On appelle visions fin une vis mobile autour de son axe, 
menant une roue dentée de telle sorte qu'à chaque tour de la 
vis il passe une dent de la roue. 

Si on se représente une vis à filet quadrangulaîre et une 
roue armée de dents d'un profil convenable pour faire mouvoir 
la crémaillère qui auraitméme s^tion que la vis, on comprend 
Fig. fti. que la roue, en tournant, tendra à faire tour- 
ner la vis, et, réciproquement, que la vis en 
tournant entraînera le mouvement de la roue. 
Ce système, représenlé,ci-coiilEe*<^gr.;&l)> e* 
mis en pratique pour tcansm^tre le moune^ 
ment entre deux ax^s dirigés à an^e droit Fun 
sur Tautre, et nonsituës dans le même plan. 

En pratique, c'est la vis qui mène; si c'était la roue, le frot* 
tem^ït développé permettrait difficilement la transmissioadu 
mouvement. . . 
Les dents de la roue doivent avoir pour profil des dévelop* 
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pantes de^cerde qui sont les couites qui conviennent pour la 
crémaillère. D'après la construction de cette vis, on voit qu'à 
chaque passage d'une dent de la roue, U correspond un tour 
entier de là vis, et qu'un tour entier de la roue correspond 
par conséquent à autant de tours de la vis qu'elle porte de 
dents. 

Engrenage de fFatt, 

Watt a imaginé un engrenage d'un système tout particulier 
dont la génération a de l'analogie avec la construction de la 
vis. 

Soient supposées G et G' {fig.hi) les deux circonférences 
primitives représentées en élévation verticale, qu'il faudrait 
donner à deux poulies cylindriques pour que, par simple pres- 
sion, elles prissent des mouvements angulaires dans le rapport 
de vitesse convenable à l'engrenage à construire. 

Soit prise la ligne aai représentant leur ligne de contact, 
égale à 1» Is^eur commune des deux poulies ; menées les lignes 
^^ XY et ZU perpendiculaires à aai , et 

prises les distances ad et ai dx égales 
entre elles et représentant une divi- 
sion exacte des circonférences de cha* 
cune des deux roues. 

Si on joint aid et que le rectangle 
aatddi soit enveloppé successivement 
à partir du contact aat sur chacune 

p-p^-^ Jf des deux roues, la ligne ai d deviendra 

-j-—^ — f-f ■ sur chacune un arc d'hélice; et si 

' ' ^ l'une des roues roule sur l'autre de la 

longueur de l'arc ad, les deux arcs d'hélice ainsi tracés s^ont 
successivement en contact par leurs éléments consécutifs entre 
le contact originaire en ai et le contact final en d. 

On reconnaît par là que si l'une des hélices présente un filet 
saillant, l'autre un filet creux correspondant, il y aura engre- 
nage. Dans cet engrenage, le roulement aura lieu autour 
des extrémités des éléments hélicoïdaux successivement en 
contact. 
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Enfin, si deux filets bélif(^daux, l'un creux et ra\itre sali- 
Jant, viennent engrener avant que» les daix précédents soient 
Fig. M. abandonnés , le mouvement 

se continuera surtout le con-* 
tour des roues. 

Tel est le principe de l'en- 
grenage de Watt, qui est 
représenté par la fig. 43 ci- 
contre. 

On a supposé jusqu'ici , en 
décrivant les divers systèmes 
d'engrenage, que les roues 
qui engrènent sont extérieu- 
res ; toutefois, une roue peut 
rouler dans l'Intérieur de l'autre, et dans ce cas particulier, 
l'engrenage de Watt est à recommander. 

Si la circonférence intérieure a un diamètre moitié de celle 
qui est extérieure, elle jouit de cette propriété toute particu- 
lière, qu'en roulant dans la circonférence de diamètre double, 
un point de sa circonférence décrit une ligne droite. Cette pro- 
priété géométrique résulte de ce que, entre deux contacts, les * 
arcs des deux circonférences dont les points se sont successi- 
vement touchés ont même développement. 

Et, en effet, si en faisant rouler la petite circonférence dans 

la grande, on amène en A" {fig.kh) le point de contact qui 

était originairement en A, ce point de contact originaire doit 

être amené en même temps sur la petite circonférence dans 

Fig. ftn. une position A' telle que les arcs A' A" 

et AA" aient même longueur recti- 




Le point A' ne peut être ainsi dif- 
férent de celui où la petite circonfé- 
rence est coupée par le diamètre 
vertical de \à grande. 

En effet, la circonférence inté- 
rieure, passant par le centre G de la 
grande, l'angle A'XA a pour mesure le rapport de l'arc A" A 
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Fig. W. 



au rayon dé hi grande drcon(érence. Ce même angle a 
d'autre part pour mesure, dans la petite circonférence, le rap- 
port de l'arc A' A" au diauiëtre de cette petite circonférence. 
. Le rayon de la grande circcHiférence est le diamètre de la pe- 
tite ; il s'ensuit que les deux arcs A A" et A' A" sont égaux, et 
que, par conséquent, 1^ point A', où le diamètre G A coupe la 
petite circonférence, est le point de cette petite circonférence, 
primîtiYemént en contact avec la grande. 

Ainsi, ce point de contact doit, pendant le mouvement de la 
petite circonférence, rester toujours sur la verticale qui passe 
par le centre de la grande. 

On a utilisé cette propriété pour obtenir, au moyen d'un 
mouvement circulaire, un mouvement de va-et-vient rectiligne 

qu'on a employé, par exemple, 
à donner le mouvement à la 
tige d'un piston. 

La fig. 45 représente œ sys- 
tème en plan et en élévation. 

L'arbre A autour duquel a 
lieu le ïwuvement dreulaire 
est coudé, et reçoit en G dans 
un palier/le tourillon de la roue 
intérieure. 

Sou mouvement entraîne à 
la fois le déplacement du centre 
de la TQue intérieure suivant 
une circonférence concentrique 
à la grande et de rayon moitié, 
et la rotiation de la roue intérieure autour de l'axe G. Pendant 
ce double mouvement, le centre de la tête t du piston se dé- 
place suivant le diamètre vertical de la grande roue,, et la tige 
mobile autour de son point d'attache t suit le mouvement 
vertical. 
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Des forces et de leurs effets. — Loi de IMnertie. — Forces. — Effets des forces. — Condition 
de régaiité de deux forces. — Égalité de Inaction et de la réaction. — G>niparaison des 
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De» forées et de leurs effets. — Loi de l'inertie. 

On appelle force la cause qui modifie l'état de mouvement 
ou de repos d'un corps. 

Tous les corps de la nature abandcHiné^ à eux-mêmes per- 
sévèrent:âaffî( le r^os ou le mouvement en vertu de ce qu'on 
appelle Yinetrtie.Si cet état, change, c'est qu'une force quelle 
qu'en soit la noature est intervenue*. 

Constamment des corps qui se meuvent paraissent s'arrêter 
d'eux-mêmes. Ainsi un corps sphérique qui roule sur un plan 
horizontal s'arrête après Un temps; cependant en vertu de 
l'inertie,: il devrait conserver sa vitesse; c'est que deux forces 
interviennent pour modifier son mouvement : la résistance de 
l'air et le frottement contre le jdan où il roule. 

La résistance deFair naît de son déplacement; l'air déplacé 
s'oppose au mouvement par son inertie propre. 

Le frottement vient surtout de ce que le corps sphérique 
pèse et s'imprime tant soit peu dans la surface qui le suppprtie; 
cette ûexipvf de la j&urface d'appui, bien qu[elle:;Qe soit pas 
sensible^ produit cependant une résistance qui peu à peu éteiiqt 
le mouvement du mobile. Le ralentissement; du mou,vement 
est d'autant plus rapide que la boule et le .plan , si unis qu'ils 
soient, engagent au contact leurs aspérités et ces aspérités font 
résistance. 

Il faut remarquer encore que l'abr, oiitre qu'il résiste parce 
qu'il est déplacé, produit aussi un frottement. . 

Parmi les résistances au mouvement, celles qui sont inl^é^ 
rentes au frottement résultant du contact de deux corps 
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solides, sont ordinairement les plus considérables. Si la boule 
et le plan sont, très-durs et unis, elles ont moins d'influence, 
et d'autant moins que ces conditions sont mieux remplies. 
Il en résulte que sans pouvoir le réaliser absolument, on 
conçoit que si on faisait disparaître les résistances du frot- 
tement et la résistance de Tair, le mouvement du mobile se 
continuerait sans ralentissement. C'est ainsi que la loi d'inertie 
devient, par réflexion, claire à l'esprit, bien que l'expérience 
des corps en mouvement y paraisse constamment contraire, 

jéccidents dans une voiture renversée. 

C'est en partie par l'efifet de l'inertie que se produisent les 
accidents graves qu'occasionne une voiture en mouvement 
brusquement renversée. La voiture ne peut plus alors obéir à 
son mouvement acquis , et les personnes ainsi que les objets 
qu'eUe porte sont précipités en vertu de ce mouvement 

Le même principe explique le danger de s'élancer d'une voi- 
ture dont le cheval est emporté. Si on s'élance à terre , on 
heurte le sol en le touchant de toute l'énergie due à la vitesse 
acquise , qui est la même que celle de la voiture en mouve- 
ment; pour une grande vitesse.de la voiture ce choc est très- 
dangereux. 

Comme on peut sauter d'une locomotive efi mouvement. 

Ce n'est pas que, de dessein prémédité, avec les précautions 
nécessaires , on ne puisse s'élancer sans danger d'une voiture 
qui a un mouvement rapide. 

Les conducteurs de locomotive sont exercés à s'élancer à 
terre d'une locomotive dont la vitesse peut être de M kilomè- 
tres à l'heure. Dans ce cas, ils se gardent de rester à la place 
où ils sautent ; un choc violent serait instantanément réper- 
cuté sur tous leurs organes; mais dès qu'ils ont touché terre, 
ils s'avancent à tout petits pas d'un mouvement très-rapide 
dans le sens du mouvement de la locomotive qui est celui de 
leur mouvement acquis. Ainsi l'effet du choc est détruit par 
parties , et ce choc d'ailleurs est diminué à raison de la vitesse 
qu'ils conservent à terre. 
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Comment on doit s'élancer d'une grande h-auteur. 

II faut agir à peu près de même quand ou est oblige de 
sauter d'uue grande hauteur; avoir la précaution de toucher 
terre par la pointe des pieds et de s'infléchir. 

De cette manière, on amortit l'effet du choc, tant parce que 
les organes cèdent que parce que la partie supérieure du corps 
conserve une partie de la vitesse acquise. 

Toutefois, dès que la hauteur de chute dépasse une certaine 
limite, il n'est guère possible de parer un accident grave. La 
gravité de l'accident est à proportion de la hauteur; aussi, 
dans les puits des mines, qui sont très-profonds, ces chutes 
sont désastreuses. 

Force centrifuge. 

Quand on oblige un corps à tourner suivant un cercle ou à 
se mouvoir en ligne courbe , il suit de l'inertie qu'il tend à 
s'échapper de la courbe suivant la tangente. C'est ce qu'on 
a appelé force centrifuge. Ce n'est pas, à proprement parler, 
une force, mais le résultat delà tendance du corps à conserver 
son mouvement rectiligne. C'est ainsi, en vertu de l'inertie, 
qu'une pierre s'échappe d'une fronde qu'on met en mouve- 
ment, et que le convoi d'uji chemin de fer est sollicité à sortir 
des rails dans les courbes, d'autant plus d'ailleurs que la cour- 
bure est plus prononcée. 

L'effort qui contre-balance l'effet de la force centrifuge et 
maintient le corps en mouvement sur une trajectoire circulaire 
ou courbe, est la force centripète: 

Diverses natures de forces. 

Les forces, considérées dans leur généralité, comprennent 
toutes les causes du mouvement et sont de natures très-diverses. 
La plus simple, celle qu'on voit agir le plus fréquemment, est 
le poids des corps qui les sollicite à tomber dès qu'on ne les 
soutient plus. 

Les autres forces sont, par exemple, la réaction d'un ressort 
tendu qui est le moteur des horloges, Feffort musculaire des 
hommes dans le travail manuel, celui des animaux tirant un 
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char ou tournant un manège, la force de la poudre enflammée 
qui, dans le travail des mines, déchire une roche et en projette 
les débris, qui donne à une balle, à un boulet, à une bombe, 
un mouvement de projectile. 

L'aiguille aimantée, abandonnée à elle-même, revient à là 
même direction; c'est encore en vertu d'une force particulière 
qui la ramène quand on Técarte. 

Cette force d'aimant peut se développer instantanément dans 
le fer doux entouré de fils métalliques, si on fait suivre ces 
flls par un courant voltaïque ; ce courant peut lui-même se 
conduire à de très-grandes distances instantanément, et cette 
propriété singulière rend les plus grands services dans la télé- 
graphie. 

Mais si la nomenclature des forces envisagées d'une manière 
générale est variée , dans les applications mécaniques leur 
nombre, au contraire, est restreint. C'est qu'en mécanique on 
ne s'occupe guère que des forces susceptibles d'un travail usuel 
et journalier, d'un usage commode, et, ce qui est surtout im- 
portant, peu coûteux. 

Sous ce point de vue, il n'y a guère dans la pratique que 
quatre natures de forces qu'il soit d'usage d'appliquer aux 
machines. 

Les forces qui sont produites par la force musculaire des 
hommes et des animaux : ce sont, comme il est d'usage de les 
appeler, les forces des moteurs animés. 

Celles qui sont développées par le mouvement de& cours 
d'eau que les nuages ou la fonte des neiges alimentent à leurs 
sources et dont la gravité entretient suivant la pente du lit le 
mouvement jusqu'à la mer. 

Celle du vent, dont l'action est employée à la mouture du 
blé, au mouvement des navires, aux épuisements, dont la force 
^st variable et capricieuse, avec l'avantage toutefois d'être à 
disposition sur tous les lieux élevés,, et de n'occasionner pas de 
dépense. 

; Celle de la vapeur, la dernière utilisée et que cependant on 
doit mettre en première ligne; elle active un grand nombre de 
(jtbriques, supplée l'irrégularité des cours d'eau , permet de 
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navigaer sans voiles et fait glisser d'immenses convois sur des 
raUs de fer. Elle remplace TefiFort des animaux dans Un grand 
nombre de travaux et, étendant ses bienfaits du domaine phy- 
sique au domaine moral, elle a successivendent restreint, 
dans une grande proportion, l'emploi des efforts musculaires 
de l'homme dont le travail est devenu plus intellectuel. 

. Effet des forces. 

En vertu de l'inertie, les corps conservant leur repos relatif 
ou leur vitesse acquise , les forces J quand elles interviennent , 
peuvent, ou produire le mouvement à la piace du repos, ou 
augmenter une vitesse acquise quand elles agissent dans le 
sens. du mouvement, ou bien diminuer ^successivement (;ette 
vitesse, produire un mouvement retardé quand elles àgisseclt 
en sens'inverse. \ 

L'effet des forces étant de donner de la vitesse à des corps 
qui n'en ont pas , d'augmenter ou de diminuer les vitesses ac- 
quises, leur énergie, quand on les appliquée un même corps,^ 
a naturellement /^r. mesure le degré dé vitesse qu'elles peu- 
vent communiquer. 

Égalité de deux farces, 

I>eux forces égales» appliquées à un corps en sens inverse, 
ne modifient pas son mouvement, car l'une tend à lui retirer 
le degré de vitesse que. l'autre agissant seule lui, communi- 
querait. Cette, manière d'être, de deux forces qui, appliquées 
iftversement à un corps, sont toutes deux sans résultat, qui , 
comme on idit) s'équiUhvent, donne l'idée la plus simple et la 
plus claire de la condition d'égalité de deux forces. 

On appelle direction d'une force celle du mouvement natu- 
relleopient rectiUgne qu'eUe communiquerait à un corps qui 
céderait librement à so^ action. : > 

Pression, 

Quand une force ne produit pas sur un corps le mouvement 
qu'eUe tend à produire parce que ce mouvement est arrêté 
par un obstacle, il en résulte upe pression. C'est l'effort 
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qu'exerce sur la main un corps qu'on empêche de totnber; 
celui qu'éprouve une corde, si ce corps y est suspendu; celui 
que des chevaux exercent sur un char qu'on ne peut dégager 
des ornières. C'est encore l'eflfort d'un liquide sur les parois 
du vase qui le renferme ; dans tous ces cas, il se produit une 
pression. 

Egalité de l'action et de la réaction. 

Si un corps qu'on soutient exerce une pression sur la main, 
si suspendu à une corde il la tend, si le liquide d'un vase 
presse contre les parois ; réciproquement, la main, la corde, 
le vase, réagissent. Autrement, le poids du corps ou du liquide 
produirait un mouvement, et de ce que ce mouvement n'a pas 
lieu, il en faut conclure qu'il existe une force égale et contraire 
à celle qui le produirait. Cet équilibre a lieu par le principe de 
l'égalité de l'action et de la réaction. 

Ce principe, dont les efiFets se présentent à chaque instant, 
ne se borne pas aux actions qui restent sans effet. L'égalité de 
l'action et de la réaction a lieu non-seulement pour les forces 
qui sont contre-balancées, mais encore pour celles qui pro- 
duisent un mouvement. 

Quand un corps tombe, l'action qui le sollicite vers le 
centre de la terre agit réciproquement sur la terre elle-même, 
Si on voit le corps tomber sur la terre , et non , comme 
cela a lieu en effel, la terre s'approcher du corps, c'est que 
ce dernier mouvement est insensible, inappréciable; car il 
est, avec la chute observée, dans le rapport de la masse du 
corps qui tombe, à la quantité de matière de la terre elle- 
même. 

Les anciens croyaient qu'Un corps qui tombe avait seill un 
mouvement. Newton établit le principe contraire en faisant 
connaître l'attraction ; ce mot seul emporte l'idée d^une action 
réciproque. 

Si un homme reprend Un corps tombé et le soulève , il y a 
encore égalité entre l'action et la réaction; l'effort muscu- 
laire qu'il développe réagit sur le sol et la terre doit reculer 
sous cette impression. 
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Ce mouvement de la terre est toutefois imperceptible à nos 
appréciations, mais il ne Test pas aux calculs qui permettent 
de mesurer Tinfiniment petit comme Finônîment grand. 

Quand on met le feu à une pièce d'arlillerie , en même temps 
que le boulet est lancé, la pièce éprouve un recul. Il y a égalité 
entre l'action communiquée au boulet et la réaction qu'éprouve 
la pièce. 

Cette égalité, toutefois, ne parait pas parfaite. S'il était pos- 
sible de mesurer exactement l'action et le recul , on trouverait 
une différence. 

C'est que toute la réaction ne se borne pas à faire reculer la 
pièce, celle-ci posant sur le sol lui communique une partie du 
mouvement en arrière. 

Pendant l'explosion , les gaz de la poudre écartent violem- 
ment lu pièce et le projectile ; l'une et l'autre réagissent sur les 
gaz engendrés, ceux-ci ne prennent pas absolument d'abord 
toute l'extension que l'inflammation devrait produire : ils n'y 
arrivent qu'après des vibrations qui font le bruit de Fexplo- 
sion , et qui présentent une série d'actions et de réactions. 

Un effet de même genre se produit sous le cboc d'un mar- 
teau frappant un corps dur ; le marteau éprouve un ressaut. 
En vertu du même principe, un gaz comprimé dans une 
enveloppe réagit pour la déchirer et s'échapper, d'autant plus 
qu'on le comprime davantage, etc. 

Comparaison des forces aux poids à t'aide du 
dynamomètre. 

Pour comparer les forces entre elles et aux poids, on emploie 
des appareils connus sous le nom de dynamomètres. 

Un de ces instruments est indiqué par la fig. A6 ci-contre. 
Il consiste en une lame d'acier recourbée; chacune des bran*- 
ches porte un arc qui traverse librement l'autre branche. Le 
poids est suspendu à un crochet à l'extrémité d'un des arcs, 
tandis que Pextrémîté de l'autre arc est soutenue par un an- 
neau. L'un des arcs est gradué ; Tintensité du poids qui rap- 
proche les lames est mesurée par le nombre des divisions de 
l'arc gradué, qui ressorlent au delà de la lame d'acier. 

c 
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On gradue rinstraiBeQten marquantles nombres 1, 2, 3, etc., 
aux points qui ressortent quand 11 porte, par exemple, 1, 2, 3 
kilogrammes. 

Il doit être approprié aux poids à mesurer; s'il s'agit d'y 
suspendre des corps légers, on prend un ressort très-flexible ; 
FI 48 pour des poids plus lourds, on en prendra 

naturellement un plus résistant. 

On a dit que Tintensité de la pesanteur 
était moindre à Téquateur qu'aux pôles; un 
instrument de ce genre accuserait cette dif- 
férence à l'équateur, supposé qu'il fût très- 
délicatement gradué. 

Une balance , au contraire , ne signalerait 
pas la même différence, par la raison que 
les variations de la pesanteur s'y manifeste- 
raient également sur la charge des deux 
plateaux. Cet instrument peut servir non- 
seulement à mesurer les poids, mais à estimer comparative- 
ment aux poids des efforts d'une autre nature. Car, bien que 
les forces soient de natures très* diverses, leurs effets sont 
semblables. On peut ainsi les comparer, les mesurer par le 
même instrument. 

D'après. le résultat de cette comparaison, on dira qu'une 
force est d'un kilogramme, d'un hectogramme, etc., pour ex- 
primer qu'elle est susceptible dé produire le même effet que 
le poids d*un kilogramme; d'un hectogramme. 

Pour déterminer la mesure d'un effort au moyen de l'ins- 
trument qui vient d'être indiqué, on peut, si cet effort est 
transmis à l'aide d'une corde , supposer qu'on l'ait coupée 
j,.^ ^^ et qu'on ait attaché les deux bouts, 

l'un à l'anneau de l'instrument , 
l'autre au crochet. La disposition 
sera celle, qu'indique la fig.. kl^ et 
pourra servir, par e^fiemple, à me- 
surer la traction exercée* par un 
homme ou l'effort que développe un animal. 
Les disposWotta du dynamomètre sont variées^ on peut y 
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employer un ressort dit à boudin, enfermé dans un cylindre et 
traversé par une tige. Cette disposition, indiquée par la fig. 
hSy idontre sur la tige un anneau pour la suspension, tandis 
Fig. M. * ^^ ^^ cylindre reçoit un crochet qui supporte, le 
poids, ou éprouve la traction qu'il s'agit de me- 
surer. 

Le ressort est plus ou moins comprimé sur lui- 
même, suivant que la tige sort plus ou moins au- 
dessus du cylindre et que l'autre extrémité en 
forme de piston sur lequel presse le ressort s'écarte 
plus ou moins aussi du fond du cylindre. Cet ins- 
trument se gradue comme le précédent, en y sus- 
pendant des poids de 1, 2, 3 kilogrammes. 
/^ On a encore employé avec avantage deux lames 

courbes réunies par leurs extrémités et que l'effort 
à mesurer tend à séparer par leur milieu. 

La fig. ^9 indique la disposition adoptée par M. Poncelet. 
Les extrémités des lames se recourbent chacune autour de 
deux boulons, et les boulons sont réunis par paires sur deux 
espèces de chapes ; la distance des boulons et la courbure des 
^ç lames sont combinées pour que 

l'écart du milieu des lames soit 
à proportion de l'effort qui les 
sépare, ce qui est très-commode 
dans l'usage. On obtient facile- 
ment ce résultat quand les 
efforts à mesurer ne s'écartent 
pas trop de la valeur moyenne 
pour laquelle l'instrument a été construit. Que l'instrument 
satisfasse ou non à cette condition, on peut graduer direc- 
tement récart des lames par une expérience préalable. 

lï existe une autre disposition qui a été employée par Ré- 
gnier. Elle consiste à communiquer le mouvement d'écart des 
lames à l'aiguille d'un cadran qui parcourt un limbe gradué ; 
on lit sur ce limbe la mesure de l'effort exercé. 
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Le kilogramme peut être prié pour unité de force. 

Qael que soit celai de ces instraments que Ton emploie, left 
forces et les efforts à mesurer sont toujours estime en poids, 
et les expressioos force de 1, de 2 kilogrammes, effort de 1, 
de 2 tonnes (la tonne est de 1000 kilogrammes), servent à 
faire connaître cette mesure. 
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Principe de la proportioanaUié des forces aux Tiiesses. — Deux fMees coostanles appli- 
quées successivement à un même point matériel partant du repos ou animé d*une 
vitesse de même direction que les forces sont entre elles comme les aoçéiéraiioas 
qu'elles produisent. — Conséquence relatlTe au cas oli Tune des forces tti le poids 
même du mobile. — Définition de la masse. — Relation entre les forces conslames, les 
masses et les accélérations. 



Principe de la proportiofinaliie' des forcée aux viieuei. 

On a dit que l'effet des forces était de faire naître le mou- 
Tcment ou de le modifier, en changeant la vitesse des corps. 

Les variationà de vitesse des corps étant l'effet des forces 
doivent leur servir de mesure. On doit regarder les forces 
comme proportionnelles aax vitesses qu'elles peuvent commu- 
niquer à un même corps au repos ; autrement on n'aurait au- 
cun moyen de les comparer. 

Il suit du principe delà superposition des mouvements, que 
la vitesse qu'une force communiquerait à un corps au ropos 
sesuperpose, s'iUst en mouvement, à celle qu'il possède d^à ; 
que si la vitesse communiquée est de même direction que la 
vitesse initiale, elle s'ajoute à cette vitesse initiale, et qu'au 
contraire, elle s'en retranche si elle est de sens inverse. 

Une force constante, ayant toujours la même énergie, est 
susceptible de communiquer dans un même temps les mêmes 
degrés de vitesse à un corps. Elle doit, par conséquent, avoir 
pour effet d'augmenter, ou, si elle agit en sens inverse de la 
vitesse initiale, de diminuer la vitesse du corps, toujours de 
quantités égales dans des temps égaux. 

On a dit ce qu'on entendait par un point matériel : c'est un 
corps mobile réduit à des dimensions infiniment petites et qui 
conserve cependant un certain poids. Un semblable mobile 
n'éprouve à son mouvement aucune résistance de la part de 
f air, comme il n'en éprouverait aucune de la pa,rt de l'eau ni 
d'uù autre fluide , nop plus qu'aucune résistaiiçe de frotte- 
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ment au contact d*un corps, à la surface duquel il serait dé- 
placé. Si on y suppose une force appliquée, elle produit son 
effet qui n'est altéré par aucune cause perturbatrice. C'est une 
manière commode de dire qu'on fait abstraction de toutes les 
causes accessoires qui peuvent modifier le mouvement , pour 
considérer uniquement l'effet de la force» 

Dans ces termes, si un point matériel est animé d'une vitesse 
initiale quelconque, et qu'une force constante y soif appliquée 
pour le solliciter, «on mouvement, naturellementrectiligne, 
sera tel , que les accroissements de vitesse seront juste à pro- 
portion du temps pendant lequel la force aura agi dans le sens 
de la vitesse initiale; et inversement, si la force agit dans le 
sens contraire, le point éprouvera des décroissenaènts de 
vitesse qui seront à proportion du temps pendant lequel aura 
duré l'action. 

Dans le premier cas, le mouvement du point sera unifor- 
mément accéléré ; dans le second, uniformément retardé ; dans 
les deux cas, uniformément varié. 

Dtu^ forées conniante^, appUquéeê sueeenivement à un 
même poiftt Hhatériel fattOMi-du repoêou animé dfnne 
vitesse initiale de mente direction qtie les forùès, sont 
entre elles comme les accélérations quelles produisent. 

D'après ce qui vient d'être dit, on reconnaît que si deux 
forces constantes, sont successivement appliquées à un même 
point matériel, soit que le point parte du repos ou soit animé 
d'une vitesse initiale dé même direction que les forces , celles- 
ci seront entre elles dans le rapport des vitesses qu'elles lui 
communiqueront dans le même temps." 

Les vitesses communiquées sont-elles, par exeinple, dans 
le rapport de 2 à 5 : la première peut être considérée comme 
composée de deux parties identiques aux cinq parties dont la 
seconde est composée. 

La première peut s'envisager comme le résultat de deux 
forces égaies entre elles, et aiix cinq fractions âe forces égales 
qui correspondent aux cinq parties de la deuxième vitesse. 
D'où' suit que les deux forces sont dans le rapport de 2 à 5; 
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et cette conséquence a lieu quel que soit le rapport si^)posé 
entre les vitesses. 

Les forces étant à proportion des vitesses qu'elles commu- 
niquent à un même point matériel eh un même temps, ont 
pour mesure ces vitesses elles-mêmes , si on prend pour unitô 
là vitesse relative à Tunîté de forcé. Ces vitesses communiquééè 
s'appellent les accélérations du mouvenient du mobile, et c'est 
dans ce sens qu'on dit que les forces appliquées à tm niémé 
point matéiiel sont entre elles conrnie les accélérations qu'elles 
•produisent. 

Conséquence relative au cas où Vune des forces est le poids 
même du mQbile, 

Si vtù point matériel est successivenient i^oUicité par. son 
poids, puis par une force horizoDtale qui s^gisQe indépendam^ 
ment de l'action de la pesanteur , il est facile de comparer ces 
deux forces , en comparant les deux n^ouveipent^, ' > 

Quand le point est* sollicité par son poids, il acquiert upe 
vitesse'gf en une seconde. Si, sollicité, par la seconde foyçe, s^j 
un plan herizonlal , il acquiert idu we ieppi^^Q ]an$ yjjbçsçe /*, 
eette seocmâe force sera au poids dans le rapporit de f kg„< - . 

Et si^ am lieu d'un point matériel , c'est vj^ corps qui çst soj-r 
licite , 11 en sera de- même, ce corps pouvant ^étrç ço^aÀci^i:;^ 
comme larëamion d'un grand nombre de pointp mifitéis^...^, «« 

La force qui soIUcite ie cOrp^ , $era:0vec §Qri pfil^s 4ARS tîS 
rapport ode la vitesse /'..qui mesure racçélérs|tippd|i,i?^o4^ 
ment h0rizonlal,.à la vitesse gf^.qui mesure l'accélération 4e la 
chute verticale. 

Mesure des accélérations et des forces quand les mouve- 
ments ne sont pa^ uniformément accélérés ni par ctmsé- 
quent les forces constantes. 

' Si les forces ne sont pas constantes, on ne peut pri?n|ire 
pourf les mesuarer l'accroissenaent jde, vitesse gu'dles ^cjtjimnu- 
niquentà.un mobile ou i|,ua. point jpatériel^^ 
de vitesse n'étant pas afers à .prppOTtipn dû tepips, on ^^Qh" 
tieiuiraiittn€Lmô8l»^. i^ une autre, suivant qu'on çonâ^di^re- 
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rait un temps plus ou moins long, et l'énergie de la force anc- 
rait ainsi plusieurs expressions. 

Pour connaître alors la mesure de la force, il faut chercher, 
à un moment donné, la vitesse que cette force ferait acquérir 
au point matériel, supposé qu'elle conservâtpendant un temps 
l'intensité de l'instant qu'on considère. Pour mesurer cette 
force variable , il faut raisonner comme on fait pour mesurer 
la vitesse d'un mobile dont le mouvement est varié.. D'après 
cette manière de l'évaluer, l'accroissement de la vitesse com- 
paré au temps pendant lequel il se produit, a toujours, à un. 
moment donné d'un mouvement, une valeur particulière. Elle 
mesure l'accélération au point considéré et par conséquent la 
force qui produit cette accélération. 

Dans le mouvement varié, on a dit que pour mesurer la vi- 
tesse il fallait prendre l'expression de cette vitesse au point 
considéré, comme dans le mouvement uniforme, pour divers 
espaces parcourus successivement plus petits, et chercher la 
limite des rapports qui mesurent ces vitesses quand les espaces 
décroissent indéfiniment. * ^ 

De même, pour mesurer l'accélération il faudra en prendre 
l'expression pour des espaces parcourus successivement de plus 
en plus petits à partir du point considéré, comparer les valeurs 
des différentes expressions ainsi obtenues ; et chercher vers 
quelle limite les rapports qui les expriment convergent quand 
l'espace parcouru étant successivement diminué, est enfin 
aussi petit qu'on le peut concevoir, sans être absolument nul. 

Plus simplement, la valeur de l'accélération dans un mou* 
YBmeai varié à un point donné est celle du petit mouvement 
uniformément varié qui se produit à partir du point consi- 
déré, quand on suppose ce mouvement assez petit pour que 
dans l'intervalle l'accélération reste constante, bien qu'elle 
soit variable par l'essence même du mouvement supposé. 

L'expérience apprend que , pour imprimer un même mou- 
vement à différents corps, il faut leur appliquer un effort plus 
, ou moins considérable. En particulier, que s'ils sont de la 
même substance, il faut un plus grand effort pour celui qui a 
le plus grand volume, et h proportion du volume. Si , au con- 



NEUVIÈME LEÇON. 89 

traire, le» deux corps sont de natai^s différentes, il faut quel* 
quefois appliquer un effort moindre à celui qui a le plus de 
Yolume pour avoir, de part et d'autre, le même mouvement. 

De ces considérations il résulte que, s'il suffit, pour corn* 
parer les forces appliquées à un même point matériel, de 
considérer les vitesses qui lui sont communiquées, cette con«> 
sidération ne suffît plus du. moment que ces forces sont ap« 
pliquées à des corps différents de volume et de nature. Il est 
nécessaire, pour mesurer les forces, d'introduire une considé- 
ration nouvelle, c'est celle de la masse. 

Définition de la masse. 

La masse d'un corps est la résistance qu'il oppose au mou- 
vement, si on peut s'exprimer ainsi, la quantité de son 
inertie. 

Gonnne toute notion première, la masse est difficile à bien 
définir. Ce qui importe le plus toutefois, c'est de déterminer ce 
qu'on entend par égaliié de masse. A cet égard, on dit que 
deux corps ont même masse quand il faut leur appliquer deux 
forces égales pour leur ^communiquer le même mouvement. 

Il faut comprendre que ces forces agissent le même temps; 
s'il en était autrement, elles ne seraient pas égales. 

De la définition des masses égales il est facile de déduire 
celle des masses qui sont dans un rapport donné. 

Deux masses seront, par exemple, dans le rapport de 3 à 5 
si la première peut être décomposée en trois parties identi- 
ques entre elles^ et avec les cinq parties dont la seconde peut 
être regardée comme composée. 

n est facile de reconnaître encore que, quand deux corps 
reçoivent le même mouvement sous l'influence de deux forces, 
ces forces sont à proportion des masses. 

Si celles-ci , en effet, sont dans le rapport de 3 à 5 , on peut 
considérer* trois masses égales isolées dans le premier corps, 
cinq dans le second; ces huit masses ayant même mouvement, 
sont nécessairement sollicitées par la même force. 

Le premier corps est* $ollicité par trois de ces forces par- 
tielles, le second par cinq; il s'ensuit que la force totale qui 
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sollicite le premier est avec la force qui sollicite le second , 
dans le rapport de 3 â 5. 

On a vu que si on les soustrait à Faction de l'air, tous les 
corps prennent le même mouvement sous l'influence de la 
pesanteur. C'est que Ténei^e de la pesanteur est la même 
pour tous sur l'unité de masse, et que, considérée sur un corps 
donné, son énergie totale est fi proportion de la masse du 
corps. 

Unité de niasse. 

On a dit que l'unité de force est le kilogramme , le poids 
d'un décimètre cube d'eau. 

L'unité de masse doit être la masse qui acquiert, sous l'im- 
pression de l'unité de force, l'unité de vitesse dans l'unité 
de temps. 

La masse d'un kilogramme d'eau sollicité par son poids , 
acquiert, comme on sait, une vitesse qui est, à Paris, de 
9*, 8088 et qu'on désigne d'ordinaire par la lettre g. Ainsi, la 
masse d'un nombre ^ de dëcimêlres cubes d'eàu sollicités par 
la même force d'un kilogramme , acquerrait seulenient , ea 
une seconde, une vitesse d'un mètre. La masse de g décimè- 
tres cubes d'eau est donc l'unité de masse. 

Dans Tusage habituel, la masse peut tcmjours être rempla- 
cée par des poids; c'est d'ailleurs le poids, d'un corps qu'en 
mesure psir les instruments, et non sa masse. Ou obtient celle- 
ci en divisant le poids du corps par le nombre gr. 

Le poids d'un corps varie, comme on l'a dit, du pôle k l'é- 
quateur, car l'énergie de la pesanteur n'est pas la même aux 
divers point$ d'un nrôme méridien; toutefois la masse reste 
invariable aux différentes latitudes. 

En mesurant la masse d'un corps par le rapport de son poids 
au nombre g , on obtient le même chiffre du pôle à Véquateur, 
parce que si vers l'équateur, par exemple, le poi4s est plus 
faiblef, le nombre g est plus faible aussi à proportion. . 

La considération de la masse, importante au point de Tp;ue 
astronomique, perd isetintérêt qu^nd on raisonne sur des corps 
qui se mieiivent à la sur&oe de la terre ; pour ceux-ci qu'on 
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considère au mêmerlieu, les poids sont toujours à proportion 
des masses. Aussi verra-t-on qu'après avoir défini cette notion, 
on en fera bien rarement usage dans la suite de ces leçons. 

En résumant les diverses observations qui précèdent, on 
voit qiie la force doit se mesurer par le produit de la masse du 
corps qu'elle met en mouvement par l'accélération qu'elle lui 
communique dans l'unité de temps; et que, si cette accéléra- 
tion est variable, il faut supposer qu'elle conserve la valeur 
qu'elle a au point considéré , ou , ce qui revient au même , la 
mesurer dans un mouvement infiniment petit. 
♦ Dans l'application , on se rappellera que l'unité de force est 
celle qui communique à l'unité de masse l'unité de vitesse 
dans l'unité de temps , et comme dans l'usage habituel Funité 
de force est toujoui*s le kilogramme, l'unité de masse sera 
toujours g kilogrammes , g étant la vitesse acqmse par un eorpb 
qui tombe librement en Une seconde, à la latitude où on opê!*e. 
L'Unité de vitesse est le mètre , et Tunité de temps la seconde. 
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TraTiU d'uae force coastante ig issant sur un poiot matériel qui se meut en ligne droite 
dans la dircctiort de la force. — Cas d*ane force constante appliquée tangcnUellenicnt 
à la circonférence d'une roue. — Unité de tratall. — Kitogrammètre. — Force de 
cbetal vapeur. 



Travail d'une force constante agissant sur un point ma- 
tériel qui se meut en ligne droite dans la direction de 
la force. 

' Si une force constante agit sur un point matériel, et que 
celui-ci obéissant à son action suive en ligne droite sa direc- 
tion, le mouvement doit être de même nature que celui des 
corps graves abandonnés à Faction de la pesanteur. 

Et en effet, les raisonnements qui ont établi que quand un 
corps tombe , sa vitesse s'accroît à proportion du temps de la 
chute, et l'espace parcouru comme le carré du temps compté 
depuis Torigine du mouvement, sont indépendants de l'énergie 
de la pesanteur qui est la force qui sollicite le corps. Si on 
suppose cette force moindre. ou plus grande, elle donnera des 
degrés de vitesse ou moindres ou j^lus grands au corps qui 
éprouve son action, mais toujours proportionnés au temps 
pendant lequel cette action s'exerce. Suivant que la force aura 
plus ou moins d'énergie , elle fera dans un même temps par- 
courir au coips des espaces plus grands ou moindres ; et tou- * 
jours pour un degré d'énergie donné , à proportion des carrés 
des temps pendant lesquels la force a agi, comptés de l'origine 
du mouvement. 

Ain^i la loi d'accroissement de la vitesse et de l'espace par- 
couru par un point matériel soumis à l'action d'une force con- 
stante, est la même qui s'observe dans la chute d'un corps. 

La vitesse acquise ni l'espace parcouru en une seconde ne 
sont les mêmes dans le premier cas que dans le second; mais 
ils sont à proportion d'une part de l'énergie de la force et 
d'autre part du poi^;;^ du mobile. 
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Dans les arts, l*effet utile d'une force est à proportion d'une 
part de la résistance vaincue et de Fautre du déplacement que 
la force produit nonobstant cette résistance. 

On mesure la force par son énergie multipliée par le dépla- 
cement du point où elle est appliquée , c'est ce qu'on appelle 
sa quantité de travail 

Si une force n'est pas constante , on se rend cependant 
compte facilement de la quantité de travail qu'elle produit 
quand elle éprouve deux , trois ou un plus grand nombre de 
variations brusques, supposé que ces variations se produisent 
à de certains intervalles et que la force reste constante .pen-- 
dantla dvrée de chacun. Dans ce cas, la mesure du travail 
de la force est la somme des quantités de travail (|ui corres* 
pondent à chacun des intervalles pendant lesquels elle est 
constante; et ces quantités de travail s'évaluent conformément 
à la définition qui a été donnée. 

Si une force éprouve d'une manière continue des accroisse- 
ments ou des diminutions insensibles qui, la faisant varier très- 
peu à chaque instant, lui fassent néanmoins éprouver un chan- 
gement après un temps , on concevra qu'on mesure la quan- 
tité de travail qu'elle produit, en considérant celle qui corres- 
pond à une succession d'intervalles de temps infiniment petits. 
Pendant ces intervalles , la force peut être regardée comme 
constante , chaque travail élémentaire se mesure comme il a 
été dit, puis on fait la somme des quantités de travail en en 
réunissant les éléments. 

Caê d^nne force canêtante appliquée tangentiellement à 
la dreanférefice d'une roue» 

On a vu que l'emploi de la machine d'Atwood reposait sur 
ce principe que si on suspend dé part et d'autre , à un fil posé 
sur une poulie très-mobile , deux poids à peu près égaux , le 
poids le plus fort entraîne en descendant le mouvement de la 
poulie et l'élévation du poids le plus faible , suivant une chute 
ralentie qui a lieu d'après la même loi que la chute libre. Lé 
poids qui descend acquiert dans une seconde de chute une 
moindre vitesse que dans la chute libre , il parcourt aussi un 
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e^)ace moindre; mais ses accroissements de vitesse sont à 
proportion un teqops compté 4epw3 Xoxiffm de la «c^Mite , et 
les espaces parcourus sont en proportion des carrés des temps 
c^wdptés de la même origine. C'est que le mouvement dés deux 
pmds est produit par une force moindre que celle de leurs 
poids réunis, puisqu'elle n'en est que la. différence et que tou- 
tefois cette force est constante. 

. Le mouvement serait encore évidemm^t de même nature, 
s!il était produit .par une force cons;tante d'une ép^^e sopé- 
nkure aux poids réunis. des c(^s entraînés. 

D^ns les deux cas , la poulie éprouve l'action d'une force 
constante qui agittangentiellement à sa cipconférence, et toute 
roue sollicitée par une force constante aiq)liquée ainsi à. sa 
£irconféi«nce peut être assimilée à la poulie de la machine 
d'Atwood. Celle-ci éprouve à sa drconférence le mâme 
mouvement que le fil qu'elle supporte qui se déroule smis 
glisser sur la gorge de la poulie. Il s'ensuit qu'une roue 
sollicitée tangentiellement à sa circonférence par une force 
constante» reçoit un mouvement tel que sa vitesse angulaire 
croit à proportion du temps compté depuis l'origine du mou- 
vement , et que les arcs décrits sont à proportion des carrés 
des temps comptés de la même origine. 

La vitesse angulaire acquise pendant la première seconde 
et l'espace parcouru varient d'ailleurs suivant l'énergie de la 
force qui sollicite tangentiellement la roue et sont dans chaque 
cas à proportion de cette énergie. 

Kilogram^nètre. — Cheval vapeur. 

Une quantité de travail étant le produit d'un nombre de kilo- 
grammes par un nombre d^ mètres, Fu^nité qu'il paraître plus 
naturel d'adopter pour l'évaluer est le pro^i^it die l'unité de 
poids par l'unité linéaire. Cette unité s'eynploie en effet pour 
.mesurer la quantité de travail; on l'apppUe lekilogrammètre. 
^nsi un kilo^ammètre est 1^ qu«tntité (Je, travail dévetoppée 
par une force d'un kilogramme qui entiif^lnfi d'un mètre .s(« 
point d>pplication; ou, qe qui est kiyiémpçliQse, c'est 4a 
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force, dévelappée quand on élève d'un mètre un poids d'un 
kilogramme. 

Pour éviter remploi de nombres considérables, on prend 
qijuelque/ois une autre unité; l'élévation est toujours d'un 
mètre; mais le poids élevé est de 1000 kilogrammes. C'est ce 
qu'on nomme indifféremment la dynamie, la grande unité cfj/- 
tuimique on dynamode. 

Ces dénoniinations sont un peu scientifiques ; industrielle- 
ment on définit un moteur en disant que sa force est celle d'un 
eertajn nombre de elievaux, C'est surtout l'expression usitée 
en parlajcrt des machines à vapeur. On entend alors pariprce 
d'un cAemne travail de 75 kilogrammètres par seconde; on 
suppose le. cheval capable d'élever d'un mètre 75 kilogransnnes 
en miè seconde. 

Ce travail est supérieur à celui que développe en réalité un 
cheval de force moyenne; on l'a, pour cette cause, appelé 
appelé' cheval vapeur; il est supérieur au travail d'un cheval 
attelé, par exemple^ à un manège. 

. L'expression cheval vapeur qui a pris naissance à l'occasion 
des machines à vapeur e§t surtout employée pour mesurer 
l'effet de ces moteurs. 

Mesure des quantités de travail produites par les 
machines. 

Il est souvent nécessaire dans Tindustrie d'évaluer la quan- 
tité de travail d'une machine, d'avoir une mesure exacte du 
service qu'elle peut rendre. On y peut employer le dynamo- 
mètre ou le frein de Prony. 

Emploi du dynam4>mètre. 

On a fait connaître ce qu'est le dynamomètre; c'est une ba- 
lance composée de lames à ressort; l'écart ou le rapproche- 
ment de ces lames peut mesurer un effort. 

Si une machine est destinée à produire un mouvement en 
ligne droite, en interposant le dynamomètre entre la force mo- 
trice et la résistance, on peut conijaître Je travail de la machine, 
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Pour cela on mesure l'effort par le dynamomètre et d'autre 
part lés espaces parcourus pendant les intertalles où Teffort 
est constant. On multiplie respectivement les efforts par les 
espaces qui leur correspondent; on réunit enfin ces quantités 
de travail , la quantité totale de travail obtenue est celle qui 
correspond au temps de l'observation. 

Hais le plus souvent l'effort de la machine est variable , non 
pas d'une manière brusque, mais par degrés insensibles^ l'ef- 
fort crott et décroît constamment. On ne peut alors con- 
naître le travail produit qu'en décomposant l'espace parcouru 
en parties assez petites pour que les efforts correspondants 
puissent sans erreur sensible être regardés comme constants 
pendant chacun de ses petits parcours. On calcule ensuite 
le travail produit comme il vient d'être dit. 

Dans ce cas on a employé pour mesurer k quantité de tra- 
vail une disposition ingénieuse dont voici les principes r 

Ce travail donnant par exemple le mouvement à une 
voiture, on a interposé entre le moteur et la voiture un 
dynamomètre de Poncelet, susceptible de faire connaître à 
chaque instant l'effort exercé par l'écart proportionnel du 
milieu de ses lames. Deux rouleaux étaient fixés sur ce dyna- 
momètre transversalement à sa longueur, et une feuille de 
papier passait de l'un sur l'autre de ces rouleaux. Pendant 
qu'un crayon fixé sur l'une des branches du dynamomètre lais- 
sait trace sur la feuille de l'écart correspondant des lanies de 
l'instrument, le mouvement de la feuille proportionnel à l'es- 
pace parcom'u faisait connaître le déplacement de la voiture. 
On a obtenu ainsi le tracé d'une courbe telle que MON qui a 
fait connaître le travail développé (/îff. 50). Soit PS la ligne 
droite qui serait tracée par le crayon sur 
la feuille si le dynamomètre étant plus ou 
moins tendu, les rouleaux n'avaient aucun 
mouvemetit; PQ celle qui serait marquée 
si , lorsque les rouleaux suivent le mou- 
vement de la voiture, les branches du dy- 
namomètre étalent fixées et ne pouvaient 
céder à l'effort qui les sollicite, l^ej^ rouleaux ayant leur mou- 
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vement à proportion de Tavancement de la voiture, et le 
dynamomètre obéissant à la traction, il est clair que si le 
crayon trace la courbe MON, chacune des lignes telles que OR 
représentera un effort, et chacune des distances telles que PR 
l'espace parcouru depuis Torigine du mouvement jusqu'au 
moment où l'effort exercé est représenté par OR, 

Si l'on suppose la surface MONQRP décomposée au moyen 
d'une série de verticales suffisamment rapprochées, pour que 
la surface comprise entre deux soit sensiblement un rec- 
tangle , les deux longs côtés de chaque rectangle représente- 
ront deux efforts sensiblement égaux; chaque rectangle pourra 
donner la mesure d'une petite quantité du travail produit, et 
la surface entière représentera tout le travail développé dans 
Texpérience. 

Pour l'évaluer exactement, il suffira de comparer l'aire dé- 
crite à une aire rectangulaire correspondante à un effort de 
traction constant; celle-ci représentant une quantité de travail 
dont la mesirè est facile, on connaîtra aisément aussi celle qui 
est relative à la surface MONQRP. 

Si l'on emploie des feuilles de papier bien préparées et ho- 
mogènes, au lieu d'en comparer les surfaces, ce qui peut offrir 
quelques difficultés, on découpera ces surfaces, et on compa- 
rera leurs poids qui doivent être sensiblement à proportion. 
On peut encore opérer avec un dynamomètre dont les écarts 
ne mesurent pas la traction ; car si ces écarts ne sont pas à 
proportion de la traction , ils la font toujours connaître ; et il 
est facile de transformer la courbe obtenue en une autre qui 
eût été directement tracée si l'on eût employé un dynamomètre 
de Poncelet. 

Pour rendre le mouvement du papier proportionnel à l'a- 
vancement de la voiture, on fait commander le mouvement 
d*un des rouleaux par l'essieu de la voiture^ l'autre rouleau 
suit. L*enroulement du papier sur un rouleau dont le diamètre 
augmente à raison *de son épaisseur et à mesure de Tenroule- 
ment, dérange un peu la corrélation du mouvement du papier 
et du mouvement de la voiture ; mais on peut facilement con- 
tre-balancer cet effet : par exemple , en enroulant le fil qui 
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transmet le mouvement sur une bobine légèrement tronco- 
nique au lieu d'être tout à fait cylindrique, et dont la conicité 
est disposée pow Tefifet à obtenir. 

Frein de Prony, 

Habituellement les machines employées dans l'industrie 
opèrent le mouvement d'un arbre autour de son axe, et ce 
mouvement, produit immédiat du moteur, se répartit dans les 
ateliers. 

Il importe souvent d'évaluer la quantité de travail ainsi 
transmise à l'arbre d'un moteur, on y emploie le frein de Prony. 

Il se compose essentiellement d'une mâchoire en bois dans 
laquelle on serre l'arbre; cette mâchoire porte un levier qui re- 
çoit des poids (voir la fig. 51 , représentant une élévation du 

frein suivant un plan perpendicu- 
laire à l'arbre). Quand la machine 
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] dont on veut évaluer le travail , on 
serre la mâchoire, et on charge le 
levier pour que la vitesse de l'arbre 
neVaccroisse pas, et que le levier, 
sans tomber, ni être emporté par le mouvement, conserve son 
horizontalité. 

Ceci réaUsé, supposé que le poids du levier avec sa charge 
soit de 100 kilogrammes, que la verticale suivant laquelle ce 
poids agit, soit à trois mètres du centre de l'arbre, que l'arbre 
ait deux décimètres de diamètre et fasse un tour en une se- 
conde, on raisonnera comme il suit. Le tra.vaîl du moteur est 
employé à produire un frottement de l'arbre sur la mâchoire, 
et ce frottement soutient le poids à l'extrémité du levier hori- 
zontal. Si l'on connaissait l'efifort du frottement à la circonfé- 
rence de l'arbre, comme on sait, d'autre part, la vitesse à cette 
circonférence, il suffirait de multiplier le nombre qui exprime 
l'espace parcouru par celui qui mesure l'ejfort du frottement, 
et on aurait le travail de la machine. 

Mais au frottement de l'arbre sur la mâchoire répond un 
frottement identique de la mâchoire sur l'arbre; et la quantité 
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de travail correspondant à ces frottements est l'équivalent de 
celle qui est développée par le mouvement du poids relative- 
ment à Tarbre. 

D'autre part, ce mouvement relatif est le même que si le 
poids du frein, au lieu d'être soutenu sur la verticale qui passe 
à troiis.mètres du centre de l'arbre, était entraîné avec la vitesse 
de l'arbre autour de son axe et que l'arbre au contraire restât 
fixe. 

Il est, d'ailleurs, sensible que le poids de 100 kilogrammes 
suspendu à trois mètres de l'arbre, produit le même effet que 
s'il était attaché à une corde qui s'enroulât sur une roue d'un 
rayon de trois mètres participant au mouvement de l'arbre. 
Dans ce cas il décrirait en une seconde une circonférence qui 
pour un diamètre de 6 mètres aurait de développement 6 x 3,14 
(3,14 mesurant approximativement le rapport de la circonfé- 
rence au diamètre). Le travail de la machine a donc pour ex- 
pression 6 X 3,14 X 100 kilogrammètres en une seconde. 

Emploi d^un manchon. 

En se guidant sur le raisonnement qui vient d'être fait, on peut 

calculer le travail dans de toutes autres hypothèses sur la charge 

p. ^2 ^^ levier, la distance où cette charge agit, 

et la vitesse de l'arbre ; et ce raisonnement 

fait connaître en outre que le diamètre de 

l'arbre n'influe pas sur le résultat du calcul. 

Souvent l'arbre d'une machine n'est ni 

assez cylindrique , ni assez bien centré 

pour recevoir immédiatement la mâchoire 

du frein ; dans ce cas on fixe dessus avec 

des vis de pression un manchon ou une 

poulie. On dispose l'un ou l'autre de telle 

sorte que leur axe corresponde à l'axe 

de rotation de l'arbre; c'est alors sur 

^^•*^* ce manchon ou cette poulie qu'on fixe 

la mâchoire du frein. 

Un point important de Texpérience consiste à éviter Téchaufc 

7. 
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fement du frein, et à assurer un glissement doux et régulier 
dans sa mâchoire. On y arrÎTS en faisant couler continuelle- 
ment de Teau savonneuse sur la surface de glissement; on la 
verse par un entonnoir placé au-dessus du frein. Elle pénètre 
jusqu'à la* circonférence de la poulie, par un petit canal vertical 
entaillé dans le frein lui-même, et s'y répand par deux canaux 
qui prennent naissance au bas de celui-ci et sont entaillés sur 
la surface cylindrique intérieure de .la mâchoire {fig. 52 et 53). 

Si on n'entretenait pas ainsi un frottement doux et régulier, le 
levier éprouverait un balancement , des soulèvements , des 
mouvements saccadés, et toute l'économie de l'expérience se- 
rait troublée. 

Il faut remarquer que la charge du frein se compose non- 
seulement du poids pjsé sur le plateau, mais aussi du poids 
du levier lui-même qui est trop considérable pour être négligé. 

Dans les premières expériences le frein portait un levier sy- 
métrique de celui qui reçoit le poids, son influence était conti'e- 
balancée; on n'en tenait pas compte. 

Cette disposition toutefois, est impossible dans certains cas, 
et toujours gênante. On préfère chercher à quel poids placé 
dans la caisse équivaut le poids du leviefr lui-même. Pour cela 
on fait une expérience préalable, on suspend la mâchoire par 
son arête supérieure sur le tranchant d'une barre de fer hori- 
zontale et on soutient le plateau horizontalement par un peson. 
Ce peson f^iit connaître combien l'emploi du levier ajoute dans 
l'expérience aux poids que reçoit son plateau. 

On sait ainsi , dans toutes les expériences faites avec le même 
frein, quel poids il faut ajouter à ceux qui sont chargés dans la 
caisse pour tenir compte du poids du frein lui-même. 
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GomposlUoii de deux forces appliquées h un même point matériel , déduite de la eompo- 
sition des vitesses. — Les dislances d'un point de la résultante à deux composantes 
sont en raison inverse des intensités de ces composantes. — Conséquence^ pour la 
composition de deux forces parallèles. 



Réêultante, — Composante. — Équilibre, — Fiteêse 
virtuelle. 

Lorsque plusieurs forces agissent sur un corps , il arrive 
souvent qu'une seule pourrait produire le même effet Cette 
force unique, susceptible de la même action que plusieurs au- 
tres, est ce qu'on appelle leur résultante. Chacune des forces 
dontrefifet simultané est le même que celui delà résultante, 
reçoit, relativement à celle-ci, le nom de composante. 

Quand plusieurs forces appliquées à un corps s'entre -dé- 
truisent, que leur résultante est nulle, on dit que le corps est 
en équilibre, ou encore que les forces qui agissent sur ce corps 
s'équilibrent. 

Tel est, par exemple, le cas de deux forces égales de même 
direction, et agissant en sens opposé sur un même corps; on 
suppose d'aiUeurs que ce corps a une solidité suffisante, pour 
que ses parties ne se séparent pas sous cette double action. 

Quand des forces s'équilibrent sur un corps ou sur une ma- 
chine, aucune d'elles ne produit de mouvement; cependant 
chacune tend à donner une certaine vitesse à son point -d'ap- 
plication. Cette vitesse, qui est naturellement dans le sens de 
cette force, est ce qu'on appelle la vitesse virtuelle de cette 
force. Il faut remarquer que chaque force, si elle agissait en 
eflfet, tendrait à produire un mouvement varié, à donner à 
son point d'application une vitesse variable. 

Cela néanmoins ne cause aucune difficulté relativement à la 
mesure de la vitesse virtuelle, qui est la vitesse de l'origine du 
mouvement 
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Compoêition de deux forces concourantes. 

Deux forces qui concourent au même point d'un corps, ont 
évidemment une résultante.. On va la chercher. 

Une force agit dans un sens déterminé. La ligne droite qui 
indique ce sens est ce qu'on appelle la direction de la force. 
Si on porte sur cette ligne, dans le sens où le mouvement 
tend à se produire, une longueur proportionnée à l'énergie de 
la force, on dit que cette ligne ainsi limitée représente la force 
en grandeur et en direction. 

Soient ainsi représentées par AG et par AB, les deux forces 
appliquées au point A d'un corps. Les deux lignes AC et AB 
représentant les forces en grandeur et en direction, il en ré- 
sulte qu'en même temps que la force B tend 
à amener le point A en B, la force G tend à l'a- 
mener en G; mais si les deux forces agissent 
à la fois, le point A viendra, par les actions 
combinées, au même point de l'espace que 
si elles agissaient successivement (fig bU). 

Si on suppose que la force B agisse d'a- 
bord, lé point A ira de A en B. La force G 
agissant ensuite, elle amènera le point B sur 
une ligne parallèle à AG, à une distance 
BD , égale à AG ; c'est-à-dire que le point A 
viendra au point D. 
Si on eût supposé que ce fût la force G qui agît la première, 
l'effet des forces eût été d'amener le point A au point G d'a- 
bord, puis, par l'action de la force B, de l'entraîner de G en 
D , suivant une ligne parallèle à AB et égale en longueur. Le 
résultat eût été le même. 

Il suit de là que, quand deux forces tendent à entraîner un 
point, il est sollicité, sous leur action combinée, vers le som- 
met du parallélogramme construit sur les lignes qui représen- 
tent ces forces en grandeur et en direction; et par conséquent, 
que la résultante des deux forces est représentée èngi^andeur 
et en direction par la diagonale du parallélogramme ainsi 
construit. 
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Si on imagine qu'on prolonge la ligne DA d'une longueur AD' 
égale à AD, et qu'on applique au point A la force que cette 
ligne représente en grandeur et en direction, cette force, égale 
et opposée à la résultante des forces AB et AC, détruira l'effet 
de cette résultante, et, par conséquent, celui des forces AB 
et AC ; ainsi, les trois forces AB, AC et AD' agissant ensemble, 
devront s'équilibrer autour du point A. D'où suit que, pour 
équilibrer deux forces qui agissent sur un point d'un corps, 
il en faut une troisième, égale et opposée à celle qui est repré- 
sentée en grandeur et direction , par la diagonale du parallé- 
logramme , construit sur les lignes qui représentent en gran- 
deur et en direction les forces données. 

Il est facile de voir que, réciproquement, quand trois forces 
sont en équilibre autour d'un point , chacune d'elles est égale 
et directement opposée à la diagonale du parallélogramme 
construit sur les deux autres. Et en effet, l'équilibre ne peut 
a^oir lieu qu'autant que chacune des trois forces est suscep- 
tible de détruire la résultante des deux autres, et, par consé- 
quent, lorsqu'elle lui est égale et opposée. 

Si on imagine qu'une corde soit tendue entre deux points 
qui ne soient pas sur la même verticale, on peut reconnaître 
comme conséquence de ce qui précède qu'elle ne peut , si 
tendue qu'elle soit, former rigoureusement une ligne droite. 
Et en effet, elle sera sollicitée par les tensions exercées à ses 
deux extrémités, et par son poids. 

Si on suppose son poids agissant au point D , et la corde 
dans sa position d'équilibre, le poids de la corde devra re- 
présenter, en grandeur et en direction inverse, la diagonale 
Fig 55. - d^ parallélogramme construit sur les 

lignes qui, à partir du point D, repré- 
sentent les deux tensions des extré- 
mités , d'où suit que la cprde ne peut 
prendre sa position d'équilibre en ligne 
droite (^5^.55). 

En réalité, le poids de la corde 
n'agit pas en un seul point, mais sur 
toutes ses parties; la conséquence signalée n'en subsiste pas 
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moins , car le raisonnement qu'on vient de faire pour la corde 
entière, s'applique à chacune de ses parties, si petite qu'on 
la siçpose; et puisqu' aucune partie de la corde ne peut 
garder son équilibre sous forme rectiligne, il s'ensuit évidem- 
ment qu'une corde ainsi suspendue ne peut, dans son en- 
semble , prendre aussi son équilibre que suivant une courbe. 
Celle-ci doit êlre dans toutes ses parties convexe vers le bas, 
puisque deux de ses éléments successifs sont les deux côtés 
d'un parallélogramme dont la diagonale doit être de sens in- 
verse à la verticale abaissée sur le sol. Cette courbe a reçu le 
nom de chaînette. 

Si du sommet D d'un parallélogramme, tel que ABDC 
(fig. 56), on abaisse deux perpendiculaires sur les côtés AB 
et AC , ces perpendiculaires DE et DF seront dans le même 
rapport que les longueurs DC et DE. Et en effet, les deux 
triangles DCE et DBF sont semblables, étant tous deux rec- 
tangles et ayant deux angles égaux en B 
et C, comme égaux tous deux à l'angle 
A du parallélogramme. Leurs côtés homo- 
logues sont ainsi proportionnels, d'où suit 
l'égalité annoncée entre Ie« rapports de AB 
à AC et DE à DF. Si , au lieu de comparer 
les distances du point D aux lignes AB 
et AC, on compare les distances d'un 
point D' quelconque de la ligne AD aux mêmes lignes, on 
trouvera que ces distances sont dans le même rapport. El en 
effet, les triangles ADE, AD'E', ainsi que AFD et AF'D' sont 
semblables, ce qui permet d'écrire les égalités de rapports : 

ad;_d;e; ad'^d^f 

AD ~ de ad ~ DF ' 

^, , ., , D'E' DT' 

d^oùsuit: W=W ' 

ou encore> ce qu'il fallait établir, 
D^E _DE 
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Il suit de là, et du principe de la composition de deux forces 
concourantes, que les distances d'un point de la résultante de 
ces deux forces aux deux composantes sont en raison inverse 
des intensités de ces composantes. 

lies lignes AB et AC, représentant en grandeur et en direc- 
tion les deux forces appliquées au point A , et AD leur résul- 
tante, si on suppose qu'on rende fixe un point de cette résul- 
tante , par exemple le point D, elle restera sans action sur le 
point A, étant détruite par la résistance du point fix6. 

Les forces AB et AC ne pourront avoir d'autre effet que de 
faire tourner les points F et E aux distances DF et DE autour 
du point D. Dans ce mouvement les vitesses virtuelles des 
forces AB et AC, mesurées comme elles doivent Tétre pour un 
même mouvement angulaire autour du point fixe D , seront à 

TVTJI A p 

proportion des distances DF et DE. Gomme on a -=r=-T-^, il 

DE AB 

en résulte qu'on aura aussi DF x AB = DE x AC. Cette égalité 
ne saurait être troublée, si à la place de DE et de DF on y écrit 
les vitesses virtuelles des forces AB et AC qui sont à propor- 
tion. En les désignant par VB et VC, on obtient : 

VBxAB=VGxAC. 

Le produit d'une force par sa vitesse virtuelle est ce qu'on 
appelle le moment virtuel de cette force. Dans l'hypothèse de 
la fixité du point D, les deux forces B et C se font équilibre et 
leurs moments virtuels sont égaux. 

Ces deux conditions sont toujours corrélatives. Quand un 
système de forces maintient l'équilibre autour d'un point, d'un 
système de points liés entre eux , ou sur une machine ; dans 
chaque cas, il y a égalité entre les moments virtuels réunis des 
forces qui tendent à produire le mouvement dans un sens , et 
la somme des moments virtuels des forces qui tendent à le 
produire en sens inverse. 

Composante de deux forces parallèles. 
Imaginant qu'un corps solide soit sollicité en deux de ses 
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points A et B par deux farces parallèles , on va chercher leur 
résultante. 

On remarquera d'abord que si ces forces agissent sur un 
corps solide, la ligne AB {fig, 57) qui joint leurs points d'ap- 
plication doit être rigide, et que, par conséquent, l'état du corps 
ne serait pas changé si on appliquait aux points A et B deux 
forces égales F, d'une intensité représentée par deux lignes 
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égales AF et BF, de directions contrai- 
res et agissant toutes deux dans le sens 
de la ligne AB. 

Ces deux forces en effet s'entre-dé- 
truiraient , ne pouvant s'exercer que 
pour tendre la ligne AB, qui est rigide. 
Le corps sollicité par les forces M 
et N qu'il s'agit de composer, et par 
les deux forces F , est dans le même 
cas que s'il était sollicité seulement par les deux premières. 
Mais les forces F peuvent être composées d'après le principe 
précédent, l'une avec la force M qui agit aussi au point A, 
l'autre avec la force N qui agit au point B. 
, De cette façon, le corps se trouve soumis à l'action des forces 
résultantes AR et BS, et sollicité comme il le serait par les 
forces M et N. L'action des résultantes AR et BS ne change 
pas non plus si , conservant leurs directions qui prolongées 
vont concourir au point D, on les y suppose toutes deux appli- 
quées. 11 est sensible en effet que , le corps étant solide , l'effet 
d'une force agissant sur l'un de ses points reste le niême si on 
imagine que cette force ait son point d'application à un tout 
autre point de sa direction , pourvu que ce point appartienne 
lui-même au corps ou y soit lié invariablement. Les deux forces 
R et S étant transportée? au point D on peut imaginer qu'on 
lei y décompose* suivant deux directions parallèles, d'une part 
à M et N, et d'autre part aux forces F. Le corps sera alors 
soQicité de nouveau par quatre forces toutes appliquées . au 
point D , deux égales à F qui agiront en sens inverse , et dont 
l'effet sera par conséquent détruit, et deux égales à M et N, 
agissant suivant la ligne DC 
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Ainsi, quand deux forces parallèles agissent sur un corps, 
eUes ont une résultante, parallèle à leur direction, située dans 
le même plan , et dont l'énergie peut être représentée par la 
somme des lignes qui représentent respectivement ces deux 
forces. 

Reste à chercher, pour connaître complètement la résultante 
des deux forces parallèles données, un point de la direction de 
cette résultante, par exemple le pointe de la ligne AB qui joint 
les points d'applications des forces données. 

A cet égard , on remarquera que les triangles DAC et ARM 
sont semblables ayant un côté commun, et les deux autres pa- 

AC F 

rallèles, d'où entre leurs côtés la relation ttît = ,-7. 

CD M 

De même les triangles DCB et BNS sont semblables et don- 
ne F 
nent lieu à la relation 77^ = -^:; divisant membre à mem- 

bre ces deux égalités , on obtient : 

BC_M 

■ AG~N' . 

Ainsi le point d'application de la résultante de deux forces 
parallèles divise la ligne qui joint leurs points d'application 
en deux parties inversement proportionnelles à l'énergie des 
composantes. 

Si on suppose qu'on fixe le point G , les deux forces M et N 
ayant une résultante dont l'efifet est détruit par la résistance 
de ce point , se feront réciproquement équilibre. Mais dans 
cette hypothèse, leurs vitesses virtuelles sont à proportion des 
longueurs BG et GA; et comme on a BG x N = GA x M, on 
aura également en désignant les vitesses virtuelles des forces 
M et N par VM et VN : 

VMxM=VNxN, 

c'est-à-dire que les deux forces parallèles étant en équilibre 
autour du point G, leurs moments virtuels sont égaux. G'est la 
même proposition qui a déjà été établie pour les forces con- 
courantes, ce qui vérifie au cas particulier le principe posé 
d'une manière géiiérale. 
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On peut trouver comme il convient de composer deux forces 
parallèles, en considérant celles-ci comme le dernier état de 
^ ^ deux forces dont le point de concours successive- 
ment éloigné serait écarté à une distance infinie. 

Les deux forces P et Q {fig. 58), dont la di- 
rection va converçer en , étant appliquées aux 
points B et C , on peut remarquer qu'à mesure que 
le point s'écarte, le triangle OPR a moins de 
hauteur relativement à sa base OR, et que la 
somme des côtés qui représente la somme des 
énei^es des deux forces données, diffère de moins 
en moins de la base OR du triangle qui est l'énergie de la 
résultante. 

On en conclut qu'à la limite extrême , quand les forces sont 
parallèles , la* résultante est juste la somme des composantes. 
Il est évident qu'elle est de même direction, puisqu'elle va con- 
courir au même point qui est infiniment écarté. Enfin le point 
D sur la ligne BG ne cesse pas d'être à des distances des com- 
posantes inversement proportionnelles à leur énerçie ; ce qui 
en fixe la position conformément à ce qui est^ indiqué plus 
haut. 
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Extension des propositions qui précèdent au cas de plusieurs forces concourantes ou 
parallèles.— Conditions de l*équilibre d'on point matériel, — Ces conditions sont indé- 
pendantes de l'état de mouvement ou de repos du point considéré. 



Composante de trois forces appliquées à un point. 

Connaissant la manière de composer deux forces appliquées 
à un point, il est facile de trouver la composante de trois 
forces appliquées à ce point et représentées en grandeur et 
direction par trois lignes. 

Soit, en effet, A le point considéré, auquel sont appliquées 
trois forces représentées en grandeur et direction par les lignes 
AB, ACetAD (/iflf. 59). 

Les deux forces AB et AC pourront se composer en construi- 
sant le parallélogramme ABËC. La diagonale AE de ce parallé- 
p. ^ logramme représentera en grandeur et 

en direction la composante des deux 
, T-^.^ forces AB et AG. 

/ 1 S;^ ^ ^^^ composer les forces AE et AD, il 
*f\5><;^^ I suffira de répéter la même opération et 
y^<>fE J de construire sur ces deux forces le pa- 
A'^;^ , rallélogramme ADPE; la diagonale AP 

"^ ' du parallélogramme sera à la fois la 

réstdtante des deux forces AD et AE , et 
celle des trois forces proposées. 

On voit par là que la résultante de trois forces appliquées 
en un point est représentée en grandeur et en direction par la 
diagonale du parallélipipède construit sur ces trois lignes. 

Cette diagonale est, en effet, la résultante qu'on obtient quand 
on compose deux des forces données, puis leur résultante par- 
tielle avec la troisième force ; et cela dans quelque ordre qu'on 
fasse cette composition. 
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Si les trois forces données sont perpendiculaires chacune 
sur les deux autres, les parallélogrammes qu'on construit pour 
les composer sont des rectangles. La diagonale qui représente 
la résultante, est celle d'unparallélipîpède rectangle et le carré 
de son énergie est la somme des carrés des énergies de 
chacune des composantes. 

On voit clairement par ce qui précède ce qu'il convient de 
faire pour composer tant de forces qu'on peut supposer , qui 
sollicitent en même temps un point matériel. 

Ces forces étant préalablement représentées par des lignes 
partant du point sollicité , on mènera , par l'extrémité de la 
ligne qui représente Tune d'elles en grandeur et direction, une 
ligne parallèle et égale à la ligne qui représente la seconde, 
par l'extrémité de celle-ci une parallèle à la troisième, et ainsi 
de suite. 

On joindra l'extrémité de ,1a dernière ligne au point de dé- 
part, et la ligne ainsi tracée représentera la résultante cherchée 
en grandeur et direction. 

Cette manière d'opérer est la conséquence du principe de la 
composition de deux forces; car si les différents sommets de 
la ligne brisée ainsi construite sont joints successivement au 
point sollicité, les lignes ainsi tracées représentent les résul- 
tantes, d'abord des deux premières forces considérées, puis de 
trois, puis de quatre, etc. 

Mais cette solution de la question peut se justifier immédia- 
tement d'après le principe de la superposition des mouve- 
ments. 

La ligne brisée dont on a indiqué la construction n*est autre, 
en efifet, que le chemin même que le point matériel suivrait, 
s'il était sollicité par les forces qui y sont appliquées agissant 
successivement dans l'ordre où on les considère pour cons- 
truire cette ligne. 

La ligne tirée depuis le point matériel jusqu'à l'extrémité de 
cette ligne brisée, est celle que ce point doit suivre sous 
l'impression simultanée des forces qui le sollicitent. Elle re- 
présente ainsi leur résultante .en grandeur et direction. 
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Composante de trois forces -parallèles. 

Pour connaître la résultante de trois forces parallèles, on en 
compose d'abord deux, puis leur résultante avec la troisième 
force. 

Si on suppose appliquées aux trois points ABC d'un corps so- 
lide, trois forces parallèles représentées en grandeur et direc- 
tion par les lignes AM,BN et CP, ayant de longueur respective- 
ment M,N et P, on pourra composer d'abord les deux pre- 
mières. On aura ainsi une résultante M-i-N de même direction, 
Fig 60 ^* appliquée au point D de la ligne AB , 

qui partage cette ligne en deux parties ré- 
ciproquement proportionnelles aux éner- 
gies des forces appliquées aux extrémités 
de ces parties. En composant sur le même 
principe la force M+N avec la force P, 
on aura une résultante M+N-f-P, encore 
w*n* p ^^ même direction et appliquée au point E 

de la ligne DG qui partage cette ligne en 
deux parties DE et EG à proportion des forces P et M+N 
{fig. 60). 

On pourra opérer de mênie pour composer tel nombre 
qu'on voudra de'forces parallèles. On obtiendra le point d'ap- 
plication de la résultante en continuant le mode de construc- 
tion qui vient d'être indiqué ; l'énergie de cette résultante sera 
d'ailleurs représentée par la somme des forces qui sollicitent 
le corps, si toutes sont de même sens. Sa direction sera la di- 
rection générale des forces données. 

Si toutes les forces parallèles quoique de même direction 
n'agissent pas du même côté, il conviendra , pour les com- 
poser, d'ajouter toutes celles qui agissent dans le même sens. 
Quel que soit le nombre des forces données, leur action pourra 
être réduite ainsi à celle de deux forces de directions op- 
posées. 

Ou ces deux résultantes auront le même point d'application, 
alors l'énergie de la plus grande , diminuée de l'énergie de la 
plus faible, représentera la résultante générale ; ou les deux 
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résultantes partieUes n'auront pas le même point d'application 
et seront inégales; il y aura lieu alors de composer deux forces 
inégales, parallèles et de sens inverse. 

Composition de deux forces inégales, parallètes et de 
sens inverse. 

Les deux forces inégales à composer ou les deux résultantes 
partielles peuvent être représentées dans leur plan par deux 
forces P et Q. 

Pour en obtenir la résultante, on opérera comme on a fait 

dans le cas où les deux forces sont de même sens. On intro- 

pj gj duira deux forces F égales et de sens 

^ inverse appliquées aux deux extrémités 

de la ligne AB qui joint les points d'ap- 

c plication des forces P et Q [fig. 61) et 

^.p=T d^ même direction que cette ligne. 

On composera les forces F avec les 

*''"'"^>J forces p et Q, ce qui donnera, au lieu 

^ de quatre, deux forces seulement R 

et S, qui ne seront pas parallèles si les forces P et Q sont 

inégales et iront converger en un point D de leur ligne de 

direction. 

L'action des résultantes R, S peut être supposée exercée au 
point D, si ce point est invariablement lié aux points A et B. 
Si on les y décompose suivant la direction des forces P et Q et 
suivant celle des forces V, on aura deux forces F qui, égales et 
de sens opposé, s'entre-détruiront, et deux forces égales et pa- 
rallèles aux forces P et Q. 

La résultante aura évidenunent pour énergie Texcès Q — P=T 
de la plus grande force sur la moindre, et agira dans leur di- 
rection commune. Pour connaître la distance BC, on remar- 
quera que les triangles BGD et BSQ sont semblables et donnent 
lieu à l'égalité de rapport : 

BG^DG 
QS Q' 
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De même les triangles semblables ACD et APR donnent 

AC^DC ^ 

RP "^ P • 

Remarquant que RP et QS ont la même longueur, celle qui 
représente l'énergie des forces F, et divisant ces égalités' 
membre à membre, la seconde par la première, on obtient : 

* • RG P' . 

Et retranchant l'unité aux deux membres de cette égalité, 

AR_ Q — P _T 
. RG"" P ~P' 

ce qui détermine la position du point G. 

Autre démonstration du principe précédent. 

On peut être amené à la même conclusion par des considé- 
rations toutes différentes. 

Et d'abord , les deux forces étant parallèles, leur résultante 
doit être dirigée suivant leur direction commune, par le motif 
que la résultante de deux forces concourantes est dirigée sur 
leur point de concours, et que des lignes parallèles ont leur 
point de concours à une distance infinie. 

D'autre part , le point d'application de la résultante sur la 
ligne AR ne saurait être entre A et R, car en le fixant on doit 
produire l'équilibre, ce qui ne peut avoir lieu que s'il est en 
dehors des points A et R. On sent d'ailleurs qu'il doit être, du 
côté de la plus ^ande force. 

Pour déterminer le point d'application de la résultante, on 
remarquera que les deux forces P et Q , et la résultante cher- 
chée T, doivent, si on ptend celle-ci en sens inverse, produire 
l'équilibre. Ainsi la force Q doit être égale et opposée à la ré- 
sultante des forces P et — T, et par conséquent on doit avoir 
T = Q — P. 

8< 
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De plus, Féquilibre des trois forces^, Qet T fait encore coa- 
nattre que : 

AB_Q-P 

BC~ P 
et cette proportion détermine la position du point G. 

- 8i les deux forces parallèles et de sens opposé qu'il faut com- 
poser sont égales» en appliquant le principe qui vient d'être 
établi, on trouve au cas particulier, que la résultante est nulle 
et son. point d'application à une distance infinie. « ^ 

C'est qu'alors il n'y a pas réellement de résultante. L'action 
des deux forces ne saurait être équilibrée par une force 
unique. Elle tend à faire tourner le corps et forme ce qu'on 
appelle un couple. 

Conditionê de l'équilibre d'un poinê muiérieL 

On a vu que, pour composer plusieurs forces appliquées à 
un point matériel, il fallait construire un polygone dont les 
côtés fussent égaux et parallèles aux lignes qui représentent 
les forces en grandeur et direction , <puîs joindre le point sol- 
licité au dernier sommet du polygone , et que la ligne aitisi 
tracée représentait la résultante de toutes les forces en gran- 
deur et direction. 

Il suit immédiatement de là que , si les forces appliquées à 
un point libre sont en équilibre, le sommet extrême du poly- 
gone ainsi tracé se confond nécessairement avec le point où 
les forces sont toutes appliquées ; le polygone est alors fermé, 
et par conséquent, la résultante générale n'a qu'une énergie 
nulle. 

Telle est la condition qui est nécessaire et qui suffit pour 
l'équilibre d'un point libre. Elle équivaut à dire que le point 
n'est réellement sollicité par aucune force , ou qu'éprouvant 
successivement tous les déplacements auxquels il est sollicité, 
il retournerait à sa position originaire, ou enfin que sous 
rimpression simultanée des forces qui agissent sur lui , il ne 
doit éprouver aucun déplacement. 

Les polygones fermés , soit que leurs côtés soient tous dans 
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UQ plstn, OU ne remplissent pas cette condition, jouissent de. 
cette propriété que si on les parcourt dans Tun ou Vautre sens , 
la somme des produits de chaque côté par le cosinus de Tangle 
que fait la direction suivant laquelle on le parcourt ayec une 
direction fixe, est égale à zéro. Gomme on prend naturellement 
les cosinus des angles obtus avec le signe—, on doit entendre 
par là qu'en valeur absolue, la somme des produits ainsi déânis 
relatifs aux angles aigus est égale à la somme qui correspond 
aux angles obtus. 

GettQ propriété résulte de ce que la somme ainsi formée, à 
mesure qu'on y fait entrer successivement les produits qui 
la composent en parcourant le polygone dans un sens, repré- 
sente successivement la distance en projection sur la direction 
fixe des différents sommets du polygone parcouru, projection 
qui doit se réduire à zéro quand le parcours du polygone fermé 
est complet 

Quand des forces sont en équilibre autour d'un point libre , 
la somme des projections de ces forces sur une direction quel- 
conque doit être, par conséquent, nulle, et si cette propriété a 
lieu relativement à une direction quelconque , le polygone est 
nécessairement fermé et l'équilibre s'ensuit. 

Il suffit, pour que cette condition soit remplie , relativement 
à une direction quelconque , qu'elle le soit pour trois lignes 
partant d'un même point et non comprises dans le même 
plan. En effet, quand un polygone n'est pas fermé , la somme 
des projections de ses côtés ne peut être nulle que pour les 
directions perpendiculaires à la ligne qui joint les sommets 
extrêmes , et cette ligne ne saurait être perpendiculaire à trois 
autres partant d'un point et non comprises dans le même plan ; 
ainsi', si la somme des projections des côtés du polygone est 
nulle pour trois lignes partant d'un point, le polygone est 
fermé, et les forces représentées en grandeur et direction par 
les côtés de ce polygone sont dans la condition qui convient et 
suffit pour qu'elles s'équilibrent autour d'un des sommets de 
ce polygone. 

On appelle force estimée suivant une direction, la projecrîon 
de l'énergie de cette force sur cette direction ; c'est une com- 
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posante de cette force quand on la décompose en plusieurs 
autres dont Tune est dans la direction donnée. 

On regarde comme positives les projections des forces diri- 
gées à angle aigu sur la ligne de projection ; comme négatives, 
les projections des forces dont la tendance est à angle obtus. 
Ceci entendu, pour qu'un point libre soit en équilibre , il con- 
vient et il suffit que la somme des projections des forces qui le 
sollicitent soit nulle sur trois directions non comprises dans le 
même plan. Cette proposition sert de point de départ à l'appli- 
cation de l'analyse aux principes de la mécanique rationnelle. 

Ce9 conditions sont indépendantes de l'état de mouvement 
ou de repos du point considéré. 

Il suit du principe de la superposition des mouvements que 
si un système de force s'équilibre autour d'un point, et que ce 
point, par une action indépendante, soit entraîné avec les forces 
qui le sollicitent, ces forces continueront à se faire équilibre. 
Le principe de la superposition des mouvements est vrai , en 
effet, quels que soient les mouvements supposés, et l'état d'équi- 
libre de forces autour d'un point peut être considéré comme 
l'extrême limite d'un mouvement dont la vitesse , éprouvant 
sans cesse des diminutions, a décru successivement jusqu'à 
zéro. 

Si les forces considérées, au lieu de se faire équilibre^autour 
du point, lui imprimaient une très-petite vitesse^ le mouvement 
qu'il reçoit d'ailleurs se superposerait au mouvement primitif 
sans le troubler. Ce mouvement doit donc également se super- 
poser à l'état d'équilibre sans en changer les conditions. 

Ainsi les conditions d'équilibre d'un point matériel sont in- 
dépendantes de son état de mouvement ou de repos. 
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Centre des forces parallèles. — Centre de gravité. — Cas oti le corps a un plan , un axe 
de symétrie, un centre' de figure. — Sphère. — Par allélipipède. — Méthode pratique 
pour déterminer le centre de gravité des corps solides. 



Centre des forces parallèles. 

Lorsqu'un système de forces parallèles sollicite un corps, 
et^qu'on les compose pour obtenir un point de la direction de 
la résultante, la construction qui a été indiquée donne un ré- 
sultat qui dépend des intensités relatives des forces parallèles, 
et de la position de leurs points d'application , mais qui n'a 
aucune liaison avec leur direction tfommune. 

Il en résulte que si la direction des forces parallèles vient . 
à changer, et que les forces conservant d'ailleurs leurs points 
d'appUcation, leur parallélisme et leur intensité, tournent au- 
tour de ces points d'application , de manière à changer leur 
direction commune, le point déterminé par la règle de com- 
position des forces parallèles où doit passer la résultante ne 
change pas. 

Il y a plus : les forces pourraient changer d'intensité, et ce 
point rester le même, pourvu que les variations d'intensité de 
ces forces fussent proportionnelles. Ce point particulier, par 
lequel passe la résultante d'un système de forces parallèles, 
quelle que soit la direction commune qu'on leur suppose au- 
tour de leurs points d'application , est ce qu'on appelle le 
centre des forces parallèles. 

Si les points d'application des forces parallèles sont dans un 
plan ou en ligne [droite , leur centre sera dans le plan ou sur 
la ligne droite. Et en effet, les résultantes partielles qu'on ob- 
tient en composant ces forces, auront toutes leur point d'ap- 
plication dans ce plan ou sur cette ligne. Cette condition sera 
conséquemment remplie par le centre des forces parallèles, 
qui n'est autre , que le dernier point d'application obtenu par 



118 ÉLÉMENTS DE MÊGAT^IQUE. 

les constructions nécessaires pour déterminer les points d'ap- 
plication des résultantes partielles. 

Centre de gravité. 

La pesanteur, ainsi qu'on Ta dit, est une nature de force 
particulière qui pénètre les parties les plus intimes des corps, 
et agit sur toutes leurs molécules. 

La direction de cette force est représentée par celle d'un 
fil à plomb, ou encore par la normale à une eau tranquille. 

L'action de la pesanteur agissant sur un crtrps peut être 
assimilée à celle d'un très-grand nombre de petites forces égBr 
les, parallèles et verticales, qui en sollicitent les molécules. 
A ce point de vue, ces forces forment un système de forces 
parallèles; elles ont, par conséquent, une résultante qui est 
verticale et égale à leur somme; de plus, ces forces ont néces- 
sairement un centre. Il existe donc un point par lequel passe^- 
i'ait toujours l'action de ces forces si leur direction commune 
Variait. Cette direction commtitte n'est pas sujette à variation , 
elle est toujours verticale ; mais la position du corps, relative- 
ment à cette directi^ , peut viariér et cela revient au même. 
Il y a donc dans un corps un centre des actions de la pesan- 
teur, par lequel passe la direction du poids qui est la résul- 
tante de ces actions, quelle que soit la position du corps; ce 
point est ce qu'on appelle ie centre de gravité. 

Il suit de cette définition plusieurs conséquences évidentes 
relatives à la position du centre de gravité d'un corps solide. 

Dans un corps homogène, la position du centre de gravité 
dépend de la forme du corps, et non de sa densité. 

Dans deux corps homogènes semblables, les centres de gra- 
vité sont des points homologues. 

Quand diverses parties d'un corps ont toutes leur centre de 
gravité sur un plan ou uneKgne, le corps entier Pa sur ce plan 
ou cette ligne. 
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Centre de gravité deê lignes et des swrfaces. 

La notion du centre de gravité d'un coi*ps solide e^ siiïiple; 
maïs quelquefois on considère aussi le centre dé gravrté fl^e 
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surface, d'une ligne. Pour se rendre compte de ce qu'on en- 
tend alors, il faut supposer à Tune et à l'autre une petite 
épaisseur, et admettre que la surface et la ligne sont homo- 
gènes. De cette manière, le centre de gravité d'ime ligne est 
celui d'un fll très^délié qui y serait superposé; celui d'une 
surface est celui d'une couche extrêmement mince qui la re- 
couvrirait. 

D'après la définition du centre de gravité d'une ligne, il eât 
clair que celui d'une ligne .droite est à son milieu , et que ce- 
lui d'un système de lignes droites s'obtiendra en supposant le 
poids de chacune appliqué à son milieu, et composant ces poids 
qui sont proportionnels aux longueurs des lignes comme on 
composerait des forces parallèles. 

Le centre de gravité du contour d'un triangle qui peut s'ob- 
tenir par cette construction, Jouit de cette propriété, qu'il est 
placé au centre du cercle inscrit dans le triangle qu'on obtient 
en joignant les milieux des côtés du triangle donné. 

Soit en eflfet ABC le triangle proposé , a, b, c, les milieux de 
ses côtés {fig. 62). Si on y suppose reportés les poids des 
côtés , on pourra composer d'abord les poids a et b, leur ré- 

sultante sera en et on devra avoir îtt = gp- 
D'autre part, on a évidemment -^ = t- , car le triangle abc 

DVA OC 

dont les côtés sont parallèles à ceuï du triangle ABG , lui 

est semblable , et par conséquent ^^^ ^ rR = g;- 

D'où suit que si on joint le point c au point 0, la ligne ûO 
est la bissectnce de l'angle bca. Cette ligne doit contenir le 
centime de gravité chm^ché qu'on pourrait 
obtenir encore en composant lès poids c 
et 0, mais le centre de gravité cherché 
doit être également parles mêmes raisons 
sur la bissectrice de l'angle bca, égale- 
ment aussi sm' celle de l'angle abc. Ce 
point se trouve donc à la rencontre des 
bissectrices.des %og;les du triangle abc ; comme cela avait été an- 
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nonce, il n'est autre que le centre du cercle inscrit à ce triangle. 

Le centre de gravité de la surface d'un triangle est à l'inter- 
section des lignes qui joignent les sommets de ce triangle aux 
milieu des côtés opposés. Et en effet , on peut considérer la 
surface d'un triangle comme composée d'un nombre infini de 
lignes toutes parallèles à un de ses côtés ; cela successivement 
pour chacun des trois. Ces lignes sans épaisseur sensible ont 
chacune leur centre de gravité au milieu; d'où suit que cha- 
cune des trois lignes tirées de chaque sommet d'un triangle au 
milieu du côté opposé contient le centre de gravH^, puisqu'elle 
passe par le milieu de toutes les lignes tirées parallèlement à 
ce côté , considéré comme base. 

De là résulte une propriété toute géométrique d'un triangle ; 
c'est que les trois lignes menées des sommets au milieu des 
côtés opposés se rencontrent au même point. Il est facile de 
reconnaître d'ailleurs que la distance de ce point à chaque côté 
est le tiers de la distance à ce même côté du sonuuet opposé 
du triangle. 

On peut trouver le centre de gravité d'un trapèze en le dé- 
composant en deux triangles. Ce centre est ainsi sur la ligne 
qui joint.les centres de gravité des deux triangles dans lesquels 
on peut les décomposer. 

La surface d'un trapèze pouvant être considérée encore 
comme la différence des surfaces de deux triangles, ayant leurs 
sommets au point de concours de ses côtés non parallèles, et 
chacun de ces triangles ayant son centre de gravité sur la 
ligne qui joint les milieux des bases parallèles , il s'ensuit que 
le trapèze a également son centre de gravité sur cette ligne. U 
se trouve au point de concours des lignes qu'on vient d'indi- 
quer ; ce qui le définit complètement. 

Cas où le corps a un plan, un nxe de symétrie, 
un centre de figure, 

^ Les corps qui ont un plan , un axe de symétrie, un centre 
de figure, jouissent de cette propriété que ce plan, cet axe, 
renferment le centre de gravité, que ce centre de figure est le 
centre de gravité lui-même. 
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Et , en effet , tout corps qui a un plan de symétrie a toutes 
ses molécules disposées deux à deux sur une même ligne à 
égale distance de part et d'autre de ce plan. Si on compose les 
actions de la pesanteur sur les molécules du corps , en consi- 
dérant deux par deux, celles qui sont placées symétriquement, 
le point d'application de chaque composante partielle sera sur 
le plan de symétrie. L'action de la pesanteur sur le corps se 
compose alors de forces parallèles ayant toutes leur point d'ap- 
plication sur ce plan. 

Ce plan doit donc contenir le centre de gravité qui est le 
point d'application de la résultante de toutes ses actions. 

Il en est de même quand le corps a un axe de symétrie ; ses 
molécules sont disposées deux à deux symétriquement de part 
et d'autre de cet axe. En composant les actions de la pesan- 
teur sur deux molécules symétriques , on obtient une résul- 
tante partielle dont le point d'application est placé sur l'axe de 
symétrie. L'action de la pesanteur sur le corps peut être con- 
sidérée comme composée d'efforts verticaux dont les points 
d'application sont tous sur l'axe de symétrie. Le centre de ces 
forces parallèles, qui est le centre de gravité , se trouve ainsi 
nécessairement sur cet axe; 

Quand un corps solide a un centre de figure , on peut le . 
considérer comme composé de particules formant dans tous 
les sens des lignes droites partant de ce centre et arrêtées aux 
extrémités du corps à «a surface extérieure; si on compose les 
actions de la pesanteur sur chacune de ces files de molécules, v 
ce point d'application de chaque composante sera au centre 
de figure. 

Il doit en être ainsi du point d'application de la compo- 
sante générale, qui est le centre de gravité. 

Centre de gravité de la sphère, d'un ellipsoïde^ 
d'un parallélipipède. 

Il suit de ce qu'on vient d'exposer, que le centre d^ gravité 
de la sphère est à son centre; de même celui d'un ellipsoïde, 
de même encore celui d'un parallélipipède. 
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Centre de gravité d'un prUme ou d'un cylindre. 

Un prisme ou un cylindre à bases parallèles peuvent être 
considérés comme la superposition de surfaces infiniment 
minces, ayant toutes le même contour que la base du solide et 
terminées par des faces parallèles à cette base et infiniment 
rapprochées. Ces surfaces sont disposées de telle sorte que 
leurs points correspondants ou homologues sont suivant une 
ligne parallèle à Taxe. 

Les actions de la pesanteur composées sur chacune de ces 
surfaces ont pour centre le centre de gravité de chacune. Ces 
centres de gravité ont la même position sur chaque surface ; 
ce sont des points homologues; ils doivent se ti*ouver, par 
conséquent, suj* la ligne qui joint les centres de gravité des 
deux bases. Cette ligne contient donc le centre de gravité du 
prisme ou du cylindre; de plus, comme les efforts de la pe- 
santeur composés pour tous les points de chacune de ces sur- 
faces sont égaux, le centre de gravité du solide ne peut être 
qu'au milieu de cette ligne. Ainsi un prisme et un cylindre à 
bases parallèles ont leur centre de gravité au milieu de la ligne 
qui joint les centres de gravité de leurs bases. 

Centre de gravité de la pyramide. 

Pour connaître la position du centre Ab gravité de la pyra- 
mide, on peut faire un raisonnement analogue; imaginer que 
cette pyramide est décomposée par un très-grand nombre de 
plans parallèles à sa base , tellement rapprochés que chacun 
des solides obtenus par la division peut être regardé comme 
une surface triangulaire* En composant les actions de la pe- 
santeur sur les molécules de chacune de ses surface., on mi 
amené nécessairement à appliquer l'effort total de la pesanteur 
à son centre de gravité. Il en réduite que le centre de gravité 
de la pyramide est sur la ligne qui joint Fun des sommets au 
centre de gravité de la base opposée ; car celte ligne contient 
tous les centres de gravité des surfaces dans lesquelles on a 
décomposé la pyramide. Cette propriété est vraie pour chacim 
des quatre sommets de la pyramide, de sorte qu'en joignant 
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«in secoad ^mmêt au centre de gravité de la base opposée, on 
trace jine seconde ligne qui contient le centre de gravité cher- 
ché. Celui-KÙ se trouve naturellement au point de concours 
des deux lignes ainsi tracée. 

On peut reconnaître par des considérations géométriques 
que le centre de gravité de la pyramide est situé sur les lignes 
menées d'un sommet au c^tre de gravité de ta base opposée, 
à une distance de la base qui est le tiers de la distance de ce 
centre au sommet^ ou le quart de la distance du sommet à la 
base* 

La pyramide triangulaire ayant quatre sommets , on peut 
obtenir, par la propriété qui vient d'être indiquée, quatre lignes 
renfermant le centre de gravité, d'où suit cette propriété pure- 
ment géométrique de la pyramide triangulaire, que ces quatre 
lignes tirées de chaque sommet au centre de gravité de la base 
correspondante doivent se rencontrer au même point. 

Centre de gravité d'une pyramide polygonale. 

Une pyramide polygonale a son centime de gravité sur la ligne 
qui joint le sommet au centre de gravité de la base, au quart 
de celte ligne à partir de la base et aux trois quarts à partir 
du sommet. Et, en effet, une pyramide polygonale peut être 
considérée comme la réunion de pyramides triangulaires de 
même sommet ayant pour base les triangles dans lesquels sa 
base peut être décomposée. Chacune des pyramides partielles 
a son centre de gravité sur im plan parallèle à la base, à une 
dislance de cette base égale au quart de la hauteur de la pyra- 
mide. Ce même plan renferme donc le centre de gravité gé- 
néral. 

D'autre part, si on imagine la pyramide décomposée t)ar un 
grand nombre de plans infiniment rapprochés parallèles à sa 
base , on obtiendra par cette division des solMes tellement 
minces qu'on pourra les assimiler à des surfaces; les centres 
de gravité de ces surfaces seront sur une même ligne droite 
joignant le sommet de la pyramide au centre de gravité de la 
base. Le centre de gravité de la pyramide polygonale est donc 
à la rencontre de cette ligne et du plan mené au quart de la 
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distance du sommet à la base, parallèlement à cette base, c'est- 
à-dire dans la position indiquée. 

Un cône, quelle que soit la forme de sa base, a son centre àe 
gravité placé comme celui d'une pyramide polygcmale; ce cène, 
en effet, peut être considéré comme une pyramide polygonale 
d'un très-grand nombre de côtés , et le nombre des côtés ne 
change rien au raisonnement qu'on vient de faire, ni à la <îon- 
séquence qu'il a amenée. 

Méthode pratique pour déterminer le centre de gravité 
des corps solides, 

La plupart des corps sont tellement irréguliers de forme , 
que la méthode qu'on vient d'indiquer ne peut servir, même 
en les décomposant, à déterminer leur centre de gravité; d'ail- 
leurs cette méthode suppose, indépendamment de la régularité 
de la forme, une homogénéité que les corps n'ont pas en gé- 
néral. 

Si la méthode géométrique de déterminer le centre de gravité 
d'un solide fait défaut, il y a un autre moyen purement expéri- 
mental qui est fort simple, et peut s'appUquerdans tous les cas. 

On suspend le corps par un fil ou un cordon ; ne pouvant 
tomber, il prend , par l'effet de cette suspension , ime position 
d'équilibre, et dans cette position le centre de gravité où 
s'exerce l'action verticale de la pesanteur est dans le prolon- 
gement de la direction verticale de la corde. Si on attache alors 
le corps par un autre point, il prend une nouvelle position d'é- 
quilibre dans laquelle le prolongement de la corde passe encore 
par son centre de gravité. On obtient ainsi deux lignes qui ren- 
ferment le centre cherché; il ne peut être qu'à leur point de 
rencontre. 

La suspension du corps à une corde ou à un fil peut souvent 
être remplacée par un moyen plus commode. Il consiste à poser 
le corps sur l'arête vive d'un appui fixe, à le faire glisser d'un 
côté ou de l'autre, jusqu'à ce qu'il se tienne en équilibre. Quand 
l'équilibre est obtenu, le centre de gravité est dans le plan ver- 
tical qui passe par l'arête d'appui. 
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En Yariant cette expérience, ou tirant d'antres données de la 
forme même du corps , on arrive à connaître la position du 
centre de gravité d'une manière précise. 

Le centre de gravite d'un corps est quelquefois en dehors du 
corps lui-même; c'est le cas d'un anneau. Alors, pour sup- 
porter le corps, il ne suffit pas de supporter son centre de gi*a- 
vité ; il est évident qu'il faut encore que ce centre de gravité 
soit relié au corps lui-même. 
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Ce que c'ent que la force des corps en mouvement 
ou force vive. 

Si on abandonne à sa chute pendant une seconde un poids 
d'un kilogramme, il parcourra, comme parcourrait tout autre 
corps , environ 5 mètres. 

La quantité de travail développée dans la chute qui est à 
proportion du poids et de Tespace parcouru, sera approxima-. 
tivement 5 kilogrammètres. 

Si à ce moment Faction de la pesanteur cessait et que le 
corps n'éprouvât aucun obstacle à son mouvement, il conser- 
verait sa vitesse acquise. Il existe un autre, élément de son 
mouvement qu'H tend également à conserver, c'est le résultat 
de la quantité de travail qui lui a été communiquée, la force 
de son mouvement, laquelle ne dépend pas seulement de sa 
vitesse, mais aussi de sa masse. 

Leibnitz a établi le premier que cette force est à proportion 
du carré de la vitesse du corps : elle est )évidemment à pro- 
portion de sa masse; et pour que, numériquement, cette force 
vive ait une expression identique à celle de la quantité de tra- 
vail qui l'a produite, il faut l'exprimer par la moitié de la 
masse, multipliée par le carré de la vitesse acquise. 

On peut le vérifier dans le cas de la chute d'un poids d'un 
kilogramme pendant une seconde , et mieux encore l'établir 
généralement. Et en effet, si* un corps d'un poids P tombe d'une 
hauteur H , et acquiert une vitesse V, on a : 
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V 

Multiidiam les deux membres par P ^ divisant par ^g , on 
trouve : 

p 

ce qu'il fallait établir» car -- est la masse du corps. 

9 

Si on suppose le même corps d'un kilogramme, soUicitë sur 
un plan borizontal par une force double de son poids , il ac* 
querra en une seconde une vitesse double, et parcourra i^n 
espace double* 

Il y aura, par conséquent encore, identité entre la ftxroe 
vive et la quantité de traTail; chacune de ces quantités étant 
quadruple de ce qu'elle était dans la chute libre. 

Cette identité subsiste en vertu du même raisonnement, 
quelque rapport qu'on suppose entre la force qui sollicite le 
corps et la pesanteur, et de quelque manière que l'action de 
cette force soit dirigée. 

Ainsi, dans tous les cas, comme on l'avait annoncé, la force 
vive mesurée par la moitié de la masse par le carré de la vi- 
tesse, a la même valeur numérique que la quantité de travail 
communiquée par une force quelconque. 

La force vive se conserve d'elle-même, ou, pour parler plus 
exactement, tend à se conserver comme la vitesse des corps , 
et par la même raison, car rien de ce qui existe dans la 
nature ne se détruit sans cause. 

Toutefois, de même que la vitesse d'un corps en mouve- 
ment se détruit par la résistance de l'air, par le frottement 
de l'air sur sa surface, par le frottement du mobile contre 
les corps qu'il touche ; de même la force vive éprouve des 
déperditions. C'est d'abord à cause des déperditions de la 
vitesse qui est un de ses éléments, et de plus par les chocs 
qui produisent une déformation des corps; c'est encore, 
dans une machine, par les ébranlements du mécanisme 
et de ce qui l'entoure, etc A les considérer en toute ri- 
gueur , les ébranlements produits par le mouvement de la 
machine correspondent bien à une force vive; mais elle ne 
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contribue pas à TefTet qu'on veut produire; ces ébranlements 
sont au contraire nuisibles. 

Principe de la conservation des forces vives. 

Quand ces causes de déperditions n'existent pas, ou pour 
mieux dire, quand on suppose qu'on les a toutes écartées, la 
force vive totale communiquée à un système de corps liés entre 
eux équivaut juste à la quantité de travail dépensé, pour la 
produire, et une fois produite elle ne varie pas, tel est le prin- 
cipe dit de la cùnservaiUm des forces vices. 

Dans l'estimation de la quantité de travail appliquée à un 
mécanisme, il faut nécessairement faire déduction du travail 
correspondant aux forces résistantes, lequel se retranche et 
ne s'ajoute pas au travail des forces motrices (1). 

Dans l'usage habituel, ce principe général se simplifie, parce 
que, le plus ordinairement, le mouvement des machines est 
uniforme ou périodique. 

Les corps en mouvement n'éprouvent pas alors de varia- 
tions de vitesse, ou bien n'en éprouvent pas pour une pé- 
riode complète ou un ensemble de périodes. Dans ce cas, 
s'il n'y avait aucune déperdition , le travail utile serait juste 
égal au travail moteur. 

Mais il est facile de comprendre , d'après les causes de dé- 
perditions de la force vive et du travail moteur, qu'on peut 
atténuer les pertes qu'on en fait, mais non les faire disparaître. 

Ainsi , la quantité de travail résistant dans une machine est 
toujours inférieure au travail moteur dépensé. 

(1) SoitP le signe général des forces motrices appliquées à un système de 
corps, p le déplacement du point d'appiication de celte force dans un temps; 
Q et q les signes correspondants pour les forces résistantes ; m le signe général 
représentant les masses en mouvement ; Vo le signe de la vitesse de chaque 
corps à Torigine du temps considéré ; V le signe de la vitesse après que ce temps 
est écoulé. 

Si on représente par S une somme de termes semblables pour tous les points 
du corps , on pourra écrire : 

S-j.(V*-V!)=SPj)-.SQ«, 

telle est l'expression algébrique habituelle du principe des forces vives. 
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Un but essentiel des machines étant d'employer la plus 
grande partie possible du travail moteur, on peut déduire des 
règles très-utiles pour la bonne construction des machines, de 
l'examen des causes de déperdition du travail moteur, et des 
moyens à employer pour les amoindrir. 

Avantage des machines d'une construction^ simple. 

L'économie du travail moteur qui est d'un grand intérêt pra- 
tique, amène tout d'abord une conséquence importante : c'est, 
qu'en généfal, les machines les plus simples sont les meil- 
leures. Et en effet , tout organe d'une machine étant, pour 
diverses causes, une source de déperdition du travail mo- 
teur, toute superfétation dans le nombre des organes est un 
inconvénient. Cela indépendamment de ce qu'une machine 
compliquée est plus coûteuse à établir, à maintenir en bon 
état d'entretien, et présente des chances de rupture plus 
nombreuses. 

Un des éléments importants de la force vive à conserver est 
la vitesse des corps en mouvement; ce qui oblige à réduire 
autant que possible le frottement des pièces les unes contre les 
autres , frottement qui diminue leurs vitesses. 

Grande utilité du graismge. 

Cette considération montre l'importance du graissage, au- 
quel le machiniste doit, d'ailleurs, s'appliquer pour assurer 
la conservation de la machine par son bon entretien. 

Les enduits dont on se sert pour les surfaces frottantes sont 
variés, et en général on les emploie plus consistants quand 
les pièces en contact sont soumises ^ une pression plus con- 
sidérable (1). 

# (1) Pour les tourillons des roues hydrauliques , on peut employer un mélange 
de 4/5 de saindoux et de 1/5 de plombagine. 

Pour des machines moins puissantes, on fait usage d'huile ordinaire de colza. 

Si ce graissage est tropi cher, on mélange Thuile de moitié de soude , ce qui 
donne un véritable sa^on. 

Pour des mécanismes très-légers, ainsi des mouvements d'horlogerie, il im- 
porte d'employer l'huile d'olive la plus pure : un autrç graissage encrasserait les 
pièces. 

9 
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Quand oa' néglige le ^aissage des machines, leur mouve- 
sientdeVieiift immédiatement plus difficile v le poli des piéees 
frottantes se détruit,' il s'y creuse des sillons; les pièces, comme 
on dit , se grippent ; le ihouveinent devient saccadé; enûa , le 
bois près des surfaces frottantes peut prendre feu. 

Perte de force vive par les chocs. 

Une antre perte de force vive, ou ce qui est la même chose, 
de travail moteur, a lieu par les chocs. L'eflfet des chocs sur 
leseorpâ en mouvement mérite qu'on s'y arrête avtcqpielques 
détails. 

Suivant la manière dont ils se comportent sous le choc, on 
a distingué les corps en élastiques, mous et incomplètement 
élastiques. 

• Les corps sont élastiques lorsque, après le choc qui altère 
toujours* plus ou moins sensiblement leur forme, ils repren- 
nent exactement la forme qu'ils avaient d'abord. 

Deux billes d'ivoire qui se choquent dans leur mouvement, 
sur un plan horizontal, présentent un exemple du choc de 
corps élastiques. 

Par l'effet du choc, chacune éf>rouve une légère flexion, 
mais reprend aussitôt sa forme. 

La manière double mouvement se communique de l'une à 
Tautre ne peut s'expliquer que par une légère déformation qui 
ne subsiste pas. 

La déformation des corps élastiques sous te choc correspond 
à la force vive du mouvement du corps qui les heurte, et par 
le ressort paifait de leur substance ils restituent celte force 
vive en reprenant leur forme. 

Les corps mous sont ceux qui, recevant par un choc l'im- 
pression d'une force vive, n'ont pas de ressort propre, et n'en 
rendent aucune partie. ^ 

On en peut prendre un exemple dans la chute d'un poids 
sur une masse d'argile. Le poids s'imprime en tombant dans la 
masse, et il ne se développe pas de réaction qui le soulève 
après que l'agile a cédé. 

Les corps incomplètement élastiques sont ceux qui ne sont 
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dans Vnn ni Fautre de ces caa extrêmes, dont la nature est 
intermédiaire entre celle des corps élastiques et celle des corps 
mous, ceux qui. par le choc éprouvent une déformation qui ne 
subsiste qu'en partie, et q»i rendent en partie aussi, par un 
ressort incomplet, laiorce vive du corps qui les a choqués. 

A proprement parler, il n'existe guère dans la nature de 
corps complètement élastiques ou complètement mous, et la 

presque tot^ité sont des corps incomplètement élastiques. 

1- 
Principe de Çarnot, 

Quoi qu'il, en soit, Garnot a* établi ce principe, que dans le 
choc des corps il y a, en général, une perte de force vive, la- 
quelle a pour .expression la sommé des forces vives corres- 
pondantes aux vitesses perdues. 

Il faut remarquer que cette force vive n'est pas perdue dans 
la rigueur de l'expression, puisqu'elle cause dans la forme des 
corps un chang^nent qui subsiste, mais que toutefois elle est 
bien réellement perdue pour Tefifet utile du mouvement dû 
aux fo»ces motrices. 

On se demande comment un principe aussi évident a pu 
faire honneur à son auteur, au point d'en port^ le nom ; mais 
s'il est simple, naturel dans l'ordre d'idées que nous suivons, 
il était très-difficile à discerner et à établir par les déductions 
abstraites de la mécanique! rationnelle. 

Concluons de ces observations, ce qui est le plus utile en 
pratique, que les chocs doivent être autant que possible évités 
dans un mécanisme, puisque chacun fait perdre, pour l'effet 
utile, la force vive correspondante à la diminution de vitesse 
des corps choqués; et que, d'autre part, la force vive perdue 
qpii déforme ou ébranle la machine, tend, à la longue, à la 
détruire. 

Résumant ce qui précède, on peut dire qu'en général, dans 
la construction des machines, il faut s'attacher essentielle- 
ment aux combinaisons simples, offrant peu de pièces; que 
celles-ci doivent être solides et bien liées; que les parties frot- 
tantes doivent être soigneusement graissées poyr faciliter le' 
mouvement et conserver les pièces en bon état; qu'on doit au- 

0. 
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tant qu*il se peut éviter les chocs, surtout ceux qui sont suscep- 
tibles de détruire certaines pièces et d^ébranler le mécanisme. 

On peut ajouter, quoique cette considération ne relève pas 
des mêmes principes, que, dans une machine, certaines 
pièces plus particulièrement exposées aux avaries , à la rup- 
ture ou à la fatigue , doivent être disposées pour être facile- 
ment réparées. Dans ce but, il est utile que ces pièces soient 
liées aux autres par un assemblage qui permette de les ré- 
parer ou de les remplacer facilement. 

Toutes les considérations qui précèdent résultent de l'uti- 
lité évidente d'employer le mieux possible le travail moteur. 
Dans l'usage des machines proprement dites, transmettant de 
grands efforts, eUes ont un grand intérêt. Il faut reconnaître 
que cet intérêt est moindre dans des métiers ou des méca- 
nismes, et d'autant moindre que les métiers transmettent de 
plus petits efforts, rendent un service plus spécial, et que les 
mécanismes sont, par leur nature, plus compliqués et plus 
délicats. 

Tandis que ces observations ont une grande portée p«ur les 
machines d'un pays qui, privé de houille, se la procure chè- 
rement, et emprunte beaucoup de sa force motrice à la va- 
peur; pour une usine qui, placée sur un cours d'eau, veut 
épuiser en quelque sorte pour son usage toute sa force vive : 
elles perdent beaucoup de leur valeur vis-à-vis d'un mouve- 
ment d'horlogerie, ou d'un mécanisme du genre du métier à 
tisser de Jacquard. Dans ces cas, ce- sont des considérations 
d'un tout autre ordre qui deviennent donûnantes. 

Du volant. 

On a dit que les machines avaient rarement un mouvement 
uniforme, que l'uniformité n'avait lieu que dans une succession 
de périodes de temps identiques. Tantôt la force vive des pièces* 
d'une machine s'accroît par l'effet du travail moteur, tantôt 
elle éprouve une perte sous l'impression du travail résistant. 

Les changements de vitesse qui s'ensuivent, s'ils ne sont 
pas graduels , correspondent à des chocs ; il importe de les 
restreindre. 
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U existe un organe particulier des machines spécialement 
destiné à cet usage , c'est le volant. Il oppose par sa masse une 
résistance aui accroissements de vitesses et accumule la force 
vive, il la rend dans les ralentissements qu'il modère. 

Il est essentiellement composé d'une pièce tournante, fixée 
à un arbre de la machine, et qui participe à son mouvement. 
On lui donne un grand poids et la forme d'une roue de grand 
rayon, dont la masse est surtout à la circonférence. 

Sa masse étant considérable et écartée de l'arbre tournant, 
le volant, dans le mouvement ordinaire de la machine, pos- 
sède une grande force vive. 

Les accroissements de la force motrice ou du travail résis- 
tant ne peuvent qu'augmenter ou diminuer peu sa vitesse; et 
comme toutes les pièces de la machine sont solidaires , il 
réagit très -utilement comme régulateur (Ju mouvement. En 
maintenant la vitesse des pièces près de la valeur moyenne qui 
convient, il est particulièrement utile quand, par leur nature, 
le moteur ou la résistance sont susceptibles de variations brus- 
ques, et d'autant plus que ces variations sont plus grandes. 

Impossibilité du mouvement perpétuel et de la m>ultipli- 
cation du travail m^oteur. 

11 ressort des détails qui précèdent, que ce qu'on a appelé 
la découverte du mouvement perpétuel ou la multiplication 
du travail moteur est un problème absolument insoluble. 

Autant qu'on peut saisir l'idée de cette prétendue décou- 
verte si souvent poursuivie, il s'agirait de construire une ma- 
chine qui entretiendrait d'elle-même son mouvement, dès 
qu'il lui aurait été communiqué par une première impulsion. 

On ne saurait disconvenir de l'immense utilité d'une ma- 
chine de ce genre, si elle était réalisable. • 

A l'origine, les machines étaient presque toutes mues par 
les hommes. On a asservi les animaux et combiné des méca- 
nismes pour les charger d'une grande part de ce travail, et il 
y a eu là un progrès important. On a cherché et réussi en- 
suite à recueillir le travail moteur des cours d'eau qui, malgré 
quelques irrégularités, rend de très-grands services. Là où il 
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était possible, on a mis le vent à contribution. Enfin est Tenue 
la Tapeur, nouTeau moteur qui, remportant sur tous en ré- 
gularité et en puissance, permet de déTelopper la force motrice 
dans les contrées industrieuses, sans autre limite que la quan- 
tité de combustible, particulièrement de houille qu'on peut se 
procurer. 

Mais si l'emploi de la Tapeur a. un si grand aTantage, encore 
faut-il faire Venir souTent la houille , l'aliment de sa puis- 
sance motrice, de très -grandes distances, Femmagasiner 
quand les Toies de transport peuTent être momentanément 
interrompues ; l'extraire à d'immenses profondeurs après des 
traTaux longs et fort coûteux , en exposant les mineurs à man- 
quer d'air pour respirer, à être enTahis par l'eau , renversés et 
asphyxiés par l'explosion , ou encore, écrasés et ensfeTelis par 
un éboulement sur le lieu même de leur travail. 

Toutes ces difficultés, inhérentes à l'emploi de la vapeur, 
disparaîtraient d'un coup par la découTerte du toouTement 
perpétuel, par un dernier progrès de la mécanique qui dépas- 
serait de beaucoup tous les autres. 

La force motrice se renouTelant d'elle-même, par lar seule 
Tertu du mécanisme employé, on aurait partout la force, en 
telle quantité qu'elle serait utile, sans peines, sans dangers, 
sans soins ni dépenses. 

Ces immenses avantages font comprendre tout l'intérêt du 
problème , maià ils font sentir aussi qu'en s'y appliquant on 
poursuit une utopie; 

Quand on s'est livré à cette recherche, on a constamment 
confondu la notion des forces que les machines peuvent ré- 
duire ou augmenter, avec la notion du travail moteur dont 
elles transmettent une quantité plus ou moins grande , mais 
toujours moinére que celle qu'elles reçoivent. 

Quand une machine augmente une force, c'est aux dépens 
de l'espace que cette force fait parcourir. 

Lors donc qu'on a voulu combiner un mécanisme pour le 
mouvement perpétuel, on a pu multiplier l'eflfort moteur; mais 
quand il s'est agi d'alimenter la puissance motrice avec la 
quantité de travail engMdrée, on a touché l'impossibilité. 
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Le travail moteur et le mécfimisme sont deux éléments d'une 
nature essentiellement diflérente. Gomment comprendre que 
le mécanisme puisse, par le mérite de sa combinaison» ali- 
menter le travail moteur? 

A prendre les choses à la rigueur, pour qu'un mouvement 
fût perpétuel il faudrait que le mécanisme pût l'être. Et ici se 
présente encore une impossibilité. Ce n'est pas toutefois celle 
qu'on a rencontrée immédiatement, aucun des mécanismes 
imaginés jusqu'ici n'ayant été susceptible d'un mouvement de 
quelque dufte. 

De quelque manière qu'on aborde la question , réaliser le 
mouvement perpétuel est un problème insoluble , c'est faire 
quelque chose de rien; et sous quelque forme qu'on envisage 
cette recherche, on en sent l'inanilé. 
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Aendement d'une machine. — Cest le rapport du travail ou effet utile transmis au trayait 
dépensé. <- Il constitue là valeur industrielle de l'appareil. — Il est toujours inférieur 
à Tunlté. — Énoncé de la loi expérimenule du frottement : !<* à l'instant du départ ; 
2* pendant le mouvement. 
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Rendement des machines, — C'est le rapport du travail 
ou effet utile transmis au travail moteur dépensé. 

L'effet utile d'une machine n'est qu'une partie du travail mo- 
teur qui y est appliqué; cette fraction du travail utilisé est ce 
qu'on appelle le rendement de la machine. Ainsi, on dit qu'une 
machine a un rendement de 60, 70, 80 pour 100, quand, rece- 
vant 100 de travail moteur, elle donne 60, 70, 80 de travail utile. 

Par sa définition , le rendement d'une machine est toujours 
inférieur à l'unité; il peut approcher de 100 sur 100, jamais 
atteindre celte limite , et moins encore la dépasser. 

Ce. rapport constitue la valeur industrielle de l'appareil; car 
le travail moteur, qu'il soit produit par l'effort des hommes, 
des animaux, de l'eau , du vent ou de la vapeur, représente un 
élément à utiliser avec économie , ou une dépense journalière 
qu'il faut réduire le plus possible, et le point de vue le plus 
important dans l'emploi des machines est en général d*en 
obtenir un grand rendement. 

Ce rendement varie pour une même machine quand le tra- 
vail moteur varie lui-même. C'est qu'en général une machine 
est combinée pour transmettre un certain travail : si on le lui 
applique , elle a ce qu'on appelle tout son rendement; mais si 
on augmente ou si on diminue le travail moteur appliqué , ce 
rendeuient diminue parce que la machine ne fonctionne pas 
dans ses conditions les plus favoral)]es. Elle peut rendre plus 
d'effet utile , mais on l'obtient moins avantageusement. 

Le rendement d'une machine varie avec son état d'entretien , 
parce que l'entretien n'a pas seulement pour objet de oonservjer 
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les pièces, mais de diminuer les frottements de ces pièces les 
unes contre les autres , et ils peuvent absorber beaucoup de 
travail utile. 

Rendement d'un genre de machines. 

Il suit des observations qui ont été faites sur les diverses 
natures de déperditions du travail moteur,.que deux machines, 
construites sur un même modèle, n'ont pas en général le 
même rendement; il y a toujours dans la confection des pièces, 
dans leur liaison , dans la précision des ajustements , des dis> 
semblances -qui se traduisent en une différence en plbs ou* en 
moins sous ce rapport. 

Cependant on dit quelquefois qu'une machine d'un certain 
genre a un rendement de 50, 60 , ... pour 100 qu'on attribue 
non-seulement aux machines de même modèle , mais à toutes 
les machines du même genre , quoiqu'elles aient de notables 
différences de construction. 

Dans ce cas, on. suppose les machines dont il s'agit bien 
construites etbien entretenues, et qu'elles agissent avec la quan- 
tité de travail la plus favorable. 

D'ailleurs , ce rendement général n'est qu'une approxima- 
tion, une moyenne, et qé comporte qu'un certain degré de 
précision. 

Cette indication, toutefois en ne la prenant pas dans un sens 
trop absolu , peut être utile à diflférencier les genres de ma- 
chines. Il en est dont le rendement est plus avantageux, d'autres 
qui rendent moins. 

Résistances passives. 

On appelle résistances passives dans les machines des forces 
qui naissent du mouvement et y résistent. Ainsi , la résistance 
qu'éprouvent deux corps à glisser ou à rouler l'un sur l'autre , 
ainsi encore la roideur d'un câble qui exige un effort indépen- 
damment de sa tension de résistance , seulement pour le plier 
et l'enrouler sur une poulie ; de même, la résistance que l'eau 
éprouve à se mouvoir dans des réservoirs, des tuyaux, etc.... 

On dit quç ces résistances sont passives, parce qu'elles s'op- 
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posent au mouvement et ne sauraient le faire nalire. Elles 
doivent être étudiées avec détail. 

. Du frottement de glissefnent, . 

La première à considérer est le frottement de glissement. Si 
unies que soient les surfaces qui glissent Tune sur Tautre, elles 
présentent cependant des aspérités qu'on reconnaît en armant 
la vue , si on ne les distingue pas naturellement Ces rugo- 
sités que le mouvement tend à détruire, résistent par leur 
inertie et surtout par la cohésion. De là la résistance au glis- 
sement/ dotit il est d'ailleurs plus facile de donner la mesure 
que d'expliquer la cause avec précision. 

Cette mesure a été demandée à rexpérience d'abord par 
Amontons, puis par Coulomb , et en dernier lieu par M. Morin. 

Amontons s'est presque borné à reconnaître que le frottement 
est indépendant de l'étendue des surfaces qui frottent (1). Ce 
fait, qui étonne au premier abord, est cependant conforme aui 
inductions les plus naturelles quand on l'exprime avec préci- 
sion. Il faut entendre que si un poids d'un kilogramme qui 
glisse sur une surface a un contact par exemple d'un décimètre 
carré, puis qu'on le fasse glisser sur deux décimètres carrés, la 
résistance au glissement sera la même. Ce résultat de l'expé- 
rience s'explique facilement, car si dans le second cas la sur- 
face glissante est double de ce qu'elle est dans le premier, 
inversement la pression sur chacune des deux parties glissantes 
est moitié ; et la résistance au glissement est à proportion. 

En 1781, Coulomb, officier du génie, de l'Académie des 
Sciences, présenta sur le frottement des expériences exécutées 
à Rochefort. 

Il distingua l'adhérence, ou , comme il l'a appelée , le frot- 
tement au départ, de la résistance produite pendant le mouve- 
ment: distinction qui est essentielle. 

L'adhérence est mise en jeu quand un corps immobile étant 
placé sur un plan horizontal , on cherche à l'y faire glisser. Il 

(i) Les expériences d'Aiôontons sont insérées aux Mémoires de VAccuiémie 
des Sciences, iaaié6\^99. 
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est clair que si, soulevant le plan d'appui, on le plaçait vertir 
calement, le corps tomberait; il est clair eocorp, qu'entre 1? 
position horizontale où le corps :se maintient et la position 
verticale où il tombe, il existe une inclinaison sous laquelle il 
se met en mouvement. 

Coulomb rechercha l'inclinaison qu'il faut donner à un ipinn 
pour qu*un corps posé dessus s'ébranle pour glisser. Il en con- 
clut, pour des natures de surfaces de contact données, lerap-' 
port du frottement au départ à la pression. 

Soit figuré par une coupe dans le plan vertical de sa plus 
grande pente, l'angle BAC sous lequel un corps M {fig, 63) 
commence à glisser quand on soulève son plan* d'appui Le 
corps posé sur le. plan est sollicité par son poids qui agit à 
son centre de gravité M , et qu'on peut représenter par une 
force MP. 

En vertu de la résistance du plan , ce poids se décompose 
en une force qui lui est perpendiculaire , p* ^ 

directement opposée à la résistance de 
cette surface , et que cette résistance dé- 
truit. C'est la force MN qu'on obtient en 
construisant le parallélogramme dont MP 
est la diagonale, et et dont les côtés 
sont l'un parallèle et l'autre perpendiculaire à l'inclinaison 
du plan. 

Les triangles ABC et PMR sont semblables , étant tous deux 
rectangles et ayant leurs côtés perpendiculaires. La similitude 
de ces triangles peut faire connaître le rapport de la force MR 
qui sollicite le corps le long du plan , et représente l'adhérence 
quand le plan est assez incliné pour que le corps se mette en 
mouvement, à la pression MN. 

On peut en eflfet, remarquant que MN=PR, poser la pro- 
portion : 

MR: MN::BG: AC, 

Elle fait connaître que , quand un coites est posé sur un plan 
qu'on incline de plus en plus successîvertient , le corps s'é- 
branle pour glisser quand la hauteur et la base du plan sont 
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dans le même* rapport que l'adhérence et la pression qui la dé- 
veloppe. Ce qa'on exprime encore en disant qu'un corps glisse 
sur un plan incliné , quand Tinclinaison du plan allant succès- 
sivement croissant, sa tangente trigonométrique égale le» rap- 
port de l'adhérence à la pression. On appelle l'angle corres- 
pondant l'angle du frottement au départ. 

L'expérience montre que cet angle qui dépend de la nature 
des surfaces frottantes est indépendant de l'étendue de la sur- 
face des corps frottants et aussi du poids du corps. 

Toutes les autres circonstances restant les mêmes , cette ex- 
périence fait connaître encore que l'adhérence est proportion- 
nelle à la pression totale sur la surface de contact; ou bien 
encore à l'étendue de cette surface , si on la (ait varier pendant 
que la pression et par conséquent l'adhérence restent les 
mêmes sur chaque unité de surface. 

Il est à remarquer d'autre part que quand on réalise l'expé- 
rience de Coulomb, la valeur qu'elle fait connaître pour l'an- 
gle de frottement est un peu trop faible. Cela tient à ce que , 
quelques précautions qu'on prenne , on produit toujours, en 
soulevant le plan d'appui, de petites secousses qui déterminent 
trop tôt la chute du corps. 

Coulomb rechercha par une autre expérience à mesurer 
l'adhérence. Son appareil était principalement composé de 
deux madriers horizontaux terminés par une face plane et dis- 
posés parallèlement. D plaça dessus diverses plaques métal- 
liques pour varier la nature 
des substances soumises à 
l'épreuve {fig. 64). 

Sur ces madriers glissait 
un chariot dont la partie su- 
périeure était disposée pour 
recevoir des poids et faire 
par ce moyen varier la pres- 
sion. Ce chariot était garni 
de liteaux qui le retenaient 
sur le madrier, avec assez de jeu, pour qu'il suivit leur direc- 
tion sans être gêné. Comme les madriers, le chariot était 
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susceptible de recevoir sur sa face inférieure des lames métal- 
liques ou autres. 

Pour connaître avec un semblable appareil le frottement au 
départ, il suffisait d'observer sous quelle tension, agissant bo- 
rizonlalement par un cordon , le traîneau pouvait être ébranlé. 
Coulomb consigna dans des tableaux le résultat de ses expé- 
Viences; il reconnut comme conséquence générale que le frot- 
tement au départ est d'un tiers en sus du frottement pendant 
le mouvement 

II rechercha la valeur du frottement pendant le mouvement 
par d'autres expériences. Il fit passer la corde du chariot sur 
une poulie pour la faire retomber verticalement. Il y suspendit 
dans un plateau les poids nécessaires pour entraîner le chariot. 
Il reconnut que Fefi'ort qui le faisait mouvoir lui communiquait 
un mouvement accéléré. Cet effort est par conséquent une force 
constante, mais il est égal au poids du plateau qui ne varie pas, 
diminué de la résistance due au frottement pendant le mouve- 
ment; ainsi par la nature du mouvement observé, cette résis- 
tance de frottement a une valeur constante. Ce mouvement 
d'ailleurs ne conserve pas la même vitesse, et il est clair par là 
que les variations de la vitesse n'influent pas sur la valeur du 
frottement. 

Lorsque le traîneau est entraîné d'un mouvement accéléré 
par le poids du plateau, on rend ce mouvement uniforme en 
enlevant une partie du poids qui l'entraîne, et comme cette 
partie doit être la même à quelque instant du mouvement 
qu'on opère la soustraction, on vérifie encore ainsi que la 
résistance de frottement est indépendante de la vitesse; cette 
résistance, en effet, est toujours contre-balancée par un même 
poids, qui est celui qui sollicite le cordon du plateau après 
qu'on a diminué sa charge du poids convenable. 

Coulomb, par ses expériences, reconnut que le frottement 
dans le mouvenient est, aussi bien que l'adhérence, indépen-r 
dant de rétendue des surfaces qui frottent. 

M. Morin , qui répéta les expériences de Coulomb, s'assura 
d'une manière fort simple que la résistance du frottement 
restait la même dans le mouvement; il interposa w dynamo- 
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mètre entre le chariot et le cordon, et reconnut que ce dyna- 
momètre, sous l'impression constante, d'une part, du poids qui 
sollicite le chariot à se 'mouvoir, de l'autre, de la résistance 
du frottement, accusait toujours le même tension. 

Les résultats des expériences qu'on vient d'indiquer de- 
vaient faire connaître pour deux surfaces de natures données 
le rapport de la résistance de frottement à la pression. Ces ré-* 
sultats ont été consignés dans des tableaux. 

On ne les rapportera pas , mais on va dire les résultats gé- 
néraux des expériences. 

Bois sur bois. 

Quand deux surfaces de bois sec frottent l'une sur l'autre 
par des surfaces polies, le rapport du frottement à la pression 
varie depuis 3/10 à 4/10 et 5/10. 

Bois sur métaux. 

Les frottements similaires de bois sur métaux sont de même 
ordre. 

Métaux sur métaux. 

Les métaux frottant sur métaux donnent un rapport du 
frottement à la pression qui est de 15 à 20 pour 100. 

En général, les substances de même nature éprouvent un 
frottement plus grand que les surfaces de natures différentes. 

Il semble que leurs rugosités, senjblablement disposées, 
soient susceptibles de s'engager plus avant les unes dans les 
autres. 

Quand une surface de chêne frotte sur une surface de cuivre, 
par excet)tion le frottement dépasse celui du chêne sur le chêne. 

La dispositioti des fibres du bois relativement au sens du 
mouvement a naturellement aussi une influence. Si les fibres 
sont parallèles au mouvement,* le frottement est momdre que 
si les fibres sont croisées et surtout perpendiculaires au sens 
du mouvement. 

Surfaces enduites de corps gras. 
Quand les surfaces sont enduites de corps gras , le frotte- 
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ment ne dépend plus des natures des surfaces frottantes , mais 
de la nature de Tenduit. 

Le rapport du frottement à la pression est alors réduit à 
5/100 ou 10/100. . 

L*exî)érience a confirmé en cela Tusage où Ton est de grais- 
ser les parties des machines qui frottent; et ce chiffre donne 
la mesure de l'importance d'entretenir bien le graissage. 

On sait que lés frottements développent de l'électricité. 
M. Becquerel a fait à ce sujet la remarque que les quantités 
d'électricité développées sont à proportion des résistances de 
frottement qui les développent. 

Relativement à l'adhérence, on a remarqué encore qu'elle 
n'a toute son intensité, que lorsque le corps est posé depuis 
un certain temps. Après quinze secondes, il n'adhère pas au- 
tant qu'après une minute; mais au delà, l'adhérence reste la 
même. 

M. Georges Rennie, dans les Transactions philosophiques de 
la Société Royale de Londres pour 1829, a donné une mesure 
du frottement des patins d'acier glissant sur la glace; il a 
trouvé divers résultats compris entre la vingt-quatrième et la 
soixante -dixième partie de la pression. La conséquence de sa 
singulière expérience, a été que la résistance du frottement 
est alors inférieure à toutes celles observées même dans le 
frottement des métaux les plus durs et les mieux polis. 

Résistance au roulement. 

Le roulement des corps les uns sur les autres développe 
une résistance qui n'est pas la même que celte du frottement 
de glissement. Le roulement diffère du glissement en ce q«'îl 
se compose d'une série de rotations, infiniment petites du 
corps qui roule autour de là ligne de contact avec le corps 
sur lequel le mouvement s'opère. 

La résistance au roulement tient à ce que les deux corps 
qui sont pressés l'un contre l'autre se pénètrent au contact , 
quoique d'une manière insensible. 

Le cas le plus simple de ce mouvement est celui d'un cy- 
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lindre qui roule sor un plan horizontal; il s'avance juste du 
développement de l'arc dont il tourne. 

Les premières expériences faites sur cette nature de résis- 
tance sont dues à Coulomb. 

11 disposa des rouleaux sur deux pièces de chêne et perpen- 
diculairement à leur direction. Sur la partie moyenne de ces 
rouleaux comprise entre les pièces de 
chêne, il appliqua des cordons flexi- 
bles, à chaque extrémité desquels il 
suspendit des poids égaux. On pouvait 
faire varier ainsi la pression du cy- 
lindre, suivant le nombre de cordes 
dont il était chargé. Il appliqua au 
milieu du rouleau un poids moteur 
susceptible d'entretenir un mouve- 
ment du rouleau lent, continu, et le 
plus possible voisin de l'uniformité. Coulomb reconnut ainsi 
que la résistance était sensiblement proportionnelle à la pres- 
sion et en raison inverse du diamètre des rouleaux. 
Des expériences analogues ont été faites ensuite par M. Morin. 
11 reconnut qu'il y avait, en général, un grand avantage à 
vaincre un frottement de roulement de préférence à un frot- 
tement de glissement pour une même nature de surfaces en 
contact, autant toutefois que les roues n'ont pas un trop petit 
diamètre. C'est ce qu'apprend d'ailleurs une expérience jour- 
nalière qui fait préférer le transport sur rouleaux au transport 
par traîneaux. 

La conséquence rigoureuse de ces expériences serait que, 
dans le transport par voiture, il importerait d'avoir des roues 
d'un grand diamètre, et même du plus grand diamètre pos- 
sible. En pratique, on est naturellement limité sous ce rapport 
par la nécessité de conserver à la voiture sa stabilité, et, par 
conséquent, de ne pas trop exhausser son centre de gravité. 
Les !résultats de ces expériences font encore comprendre 
l'avantage de l'emploi des roulettes sur les guides des tiges. 
Dans les machines où les tiges éprouvent de fortes pressions 
perpendiculaires ou obliques à leur mouvement, il faut pour 
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les maintenir dans leur direction, les enfermer dans des mâ- 
choires fixes; si la pression est forte, un glissement donnerait 
une résistance considérable ; on y obvie en interposant des 
roulettes entre la tige et ses appuis. 

Raideur de$ cardes. 

L'emploi des cordes donne lieu à un genre de travail passif 
particulier, celui qui vient de la résistance des cordes d'abord 
à se courber sur une poulie, puis à reprendre leur direction 
rectiligne. La résistance, ainsi développée, est en raison in- 
verse du diamètre de la corde; elle dépend encore de sa ten- 
sion, de son diamètre , de la manière dont elle est fabriquée, 
et de son degré d'usure. 

Il n'y a guère lieu de tenir compte de la résistance due à la 
roideur des cordes que pour les machines simples , où les 
cordes ont un grand diamètre et un grand poids. C'est parti- 
culièrement le cas pour les machines employées dans la ma- 
rine , qui comportent l'usage de cordages et de câbles très- 
lourds, enroulés sur des poulies ou des cabestans. Dans ce cas 
particulier et d'autres analogues, il convient, pour tenir compte 
de cette résistance passive, de recourir aux expériences de 
Coulomb. 
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SEIZIÈME LEÇON. 

AppUcation des principes et des notions précédentes an plan incliné , au levier. 



Du plan incliné. 

On a dit précédemment que quand un corps pesant est posé 
sur un plan incliné, il tend à glisser suiTant la ligne de la plus 
grande pente; et que, si on l'abandonne à cette action , il suit 
cette ligne en parcourant un espace qui est à celui dont il des- 
cend sulyaut la yerticale, comme la longueur du plan est à sa 
hauteur. 

Le moment virtuel du poids du corps qui le sollicite , est 
ainsi à proportion de ce poids et de la hauteur du plan ; tandis 
que le moment virtuel de la force à laquelle U obéit , est à pro- 
portion de cette force et de la longueur dé ce plan. D'après le 
principe des vitesses virtuelles, la force qui entraîne un corps 
pesant le long d'un plan incliné est donc à son poids comme 
la longueur du plan est à sa hauteur. 

On va établir ce principe en considérant que le poids du 
corps peut être décomposé en une force normale au plan, dé- 
truite par conséquent par la résistance de ce plan, et une force 
pj ^ suivant la plus grande pente qui a 

toute son action. 
-^ Soient représentés {fig. 6Ç) le plan 

^'^Mt^^ et le corps en coupe verticale suivant 

' ^^^ la plus grande pente du plan. 




' " p * Si le centre de gravité du corps est 

en 6 , le poids P qui le sollicite sera 
décomposé dans les deux forces GN perpendiculaire à AB et 
GR parallèle. 

Les deux triangles GPR et ABC seront semblables, et la force 
GR sera , par l'effet de cette similitude , au poids du corps 
comme la hauteur du plan est à sa longueur; la pression exer- 
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cée sur le plan représentée par PR sera, relativement au poids 
du corps, comme la base du plaii est à sa longueur. 

Connaissant la force qui, par Teffet de la gravité, entraîne 
un corps sur un plan incliné , on a naturellement la mesure de 
la force de direction contraire qu'il faudrait lui appliquer pour 
le retenir en équilibre sur ce plan. 

Si ce corps avait une vitesse acquise et qu'il n'éprouvât pas 
de frottement , il conserverait un mouvement uniforme sous 
l'empire du poids qui le sollicite , et de la force qui au repos 
le maintiendrait en équilibre. 

Son frottement de glissement est facile à calculer, et, pour 
en tenir compte, il faut ajouter son énergie à la force qui re- 
tient le corps dans le sens de la plus grande pente du plan. Oh 
connaît alors les véritables conditions du mouvement uniforme 
du corps sollicité sur un plan incliné par la gravité. 

Si la force qui tend à faire glisser le corps suivant la pente , 
l'emporte sur la résistance opposée jointe au frottement, le 
mouvement descendant du corps s'accélère. L'accélération est 
une fraction d^ celle qui a lieu dans là chute |libre. Si la force 
GR l'emporte sur la résistance et le frottement de la moitié du 
poids du corps , sa vitesse accélérée sera moitié de celle de 
la chute verticale. Dans tous les cas les accroissements de 
Titesse du corps seront à proportion de l'effort final qui les 
détermine , si la force qui produit l'accélération eist au poids 
du corps dans un tout autre rapport 

Conditions d^équilibre dU levier^ 

On appelle levier une barre habituellement droite , destinée 
à vaincre une résistance à l'une de ses extrémités par un effort 
exercé à l'autre. Cette barre est soutenue dans sa partie inter- 
médiaire par un appui résistant. 

L'application à cette machine simple des principes précédem- 
ment exposés fait connaître ses conditions d'équilibre. 

On raisonnera à cet égard d'une manière générale; toutefois, 
pour se fixer l'esprit, on peut se représenter une barre de fer 
employée à soulever une pierre, une extrémité de la barre en- 
gagée sous la pierre, un appui résistant posé sur le sol près de 

10, 
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cette extrémité, et un homme appuyant du côté opposé de 
la barre pour abaisser l'extrémité qu'il tient et soulever l'autre, 
et en même temps la pierre {fig. 67). 

Pour que Teflfort exercé équilibre la résistance, il convient 
qu'il soit dans le même plan que cette résistance et l'appui ; 
autrement, en effet, on pourrait décomposer l'effort en deux 
„, ^ forces , l'une dans le plan de la 

résistance et de l'appui, l'autre 
perpendiculaire, et celle-ci ten- 
drait à faire glisser le levier sur 
l'appui sans que rien contre- 
balançât cette tendance. Elle 
aurait son effet, et l'équilibre supposé n'aurait pas lieu. Au cas 
particulier, la pierre résiste verticalement ; il faut donc que 
l'effort agisse lui-même dans le sens vertical. 

On appelle bras du levier, les plus courtes distances de 
l'appui d'une part à la force motrice , d'autre part à la résis- 
tance. 

L'effort exercé sur le levier tend évidemment à produire des 
déplacements qui sont à proportion des bras , à imprimer au 
levier une rotation autour de l'appui. 

Les vitesses virtuelles de l'effort , ou puissance , et de la ré- 
sistance sont à proportion de ces bras; pour l'égalité des mo- 
ments virtuels , il faut , par suite , que l'énergie de la puissance 
et de la résistance soit dans la proportion inverse. Ainsi, 
les conditions de l'équilibre du levier sont que les forces qui le 
sollicitent soient dans un même plan avec l'appui, et agissent, 
naturellement en sens contraire pour le faire tourner, à des 
distances inversement proportionnelles à leur énergie. Non- 
seulement ces conditions sont nécessaires à l'équilibre, mais il 
est clair qu'elles suffisent. 

On peut arriver à la même conclusion par le principe d'après 
lequel on compose l'action de deux forces. 

Soient représentées, dans le plan qui les renferme {fig, 68) , 
la puissance et la résistance par P et Q et l'appui au point A. 
Soit le point de concours des deux forces. Elles ont, si on sup- 
pose qu'elles se font équilibre, une résultante qui ne peut être 
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détruite que par la résistance de Tappui, qui ne le serait pas si 

cette résultante passait d'un côté ou de 

** * l'autre , cette force passe par conséquent 

yV^ au point d'appui lui-même. 

/ \\^ On a vu que tous les points de cette 

. / \^^^ résultante sont à des distances des deux 

y ^T^C f^ï'ces inversement proportionnelles à l'é- 

^1 ^ ^ nergie de ces forces. Ainsi , la conséquence 

comme la condition de l'équilibre , c'est 

que le point d'appui soit à des distances des deux forces 

inversement proportionnelles à leur énergie. 

Pression sur l'appui. 

Cette composition des forces appliquées au levier fait con- 
naître la pression que supporte l'appui. Pour obtenir l'intensité 
et la direction de cette pression, il faut supposer que les deux 
forces appliquées au levier sont transportées au point d'appui, 
et que là on les compose suivant le principe du parallélo- 
gramme des forces. 

Quand les forces appliquées au levier sont parallèles, la 
condition de l'équilibre reste la même. 

La composante des deux forces qui est égale à leur somme 
doit encore être détruite par la résistance de l'appui et y pas- 
ser. Si de ce point on mène la perpendiculaire commune aux 
deux forces, on peut supposer celles-ci appliquées aux extré- 
mités de cette ligne ; il ressort alors de la loi de composition 
des forces parallèles, que, si ces forces s'équilibrent, leurs 
distances à l'appui sont en raison inverse de leur énergie. 
Dans ce cas, la résistance que développe le point d'appui est 
égale à la somme des énergies des deux forces. 

Levier rectiligne sollicité par des forces parallèles. 

Quand un levier est rectiligne et qu'il est soDicité par deux 
forces parallèles, les longueurs obliques de ce levier, teUes 
que AB et kC*{fig, 69), sont à proportion des distances AM 
et AN de l'appui aux directions des deux forces. Les forces F 
et Q, qui sont dans le rapport inverse des distances A M et AN, 
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sont ainsi dans le rapport inverse des distances AC et AB. On 
a quelquefois appelé ces distances bras du levier, quoique les 
" forces fussent dirigées obliquement. Dans 

le cas suppose, cela est sans inconvénient 
et ne change pas les conditions d'équi- 
libre énoncées plus haut; mais quand 
les efforts ne sont pas parallèles, cette 
dénomination doit être écartée, comme 
f susceptible d'introduire de la confusion 

et d'induire en erreur. 

Distinction du levier en deux genres. 

On distingue quelquefois les leviers en deux genres, ceux 
pour lesquels Tappui est interposé entre le point d'appli- 
cation de la puissance et celui de la résistance ; on dit alors 
que le levier est du premier genre, et ceux, au contraire, où 
le point d'appui est en dehors des mômes points d'application, 
qui sont les leviers du second genre. 

Si on soulève une pierre avec un levier en prenant le point 
d'appui entre la pierre et l'effort, le levier est du premier 
genre ; mais si on prend le point d'appui à l'extrémité même 
du levier en faisant porter cette extrémité sur le sol, tandis 
que la pierre résiste plus près de la puissance , le levier est du 
second genre. 

Quand un manœuvre transporte de la terre dans une 
brouette ordinaire, le point d'appui de la charçe qu'il sup- 
porte est là où passe la roue ; la résistance passe par la caisse. 
Elle est verticale et s'exerce au centre de gravité, entre l'appui 
et l'extrémité des bras de la brouette que le manœuvre sou- 
tient. Il porte donc le fardeau par un levier du second genre. 

Si un levier est sollicité par plusieurs puissances et plusieurs 
résistances , la condition d'équilibre doit être posée entre les 
sommes de moments virtuels, qui correspoi^dent d'une part à 
toutes les puissances, et d'autre part à toutes les résistances. 

On a dit que deux efforts qui ne sont pas dans un même 
plan ne sauraient s'équilibrer sur un levier. Ceci suppose que 
le levier peut glisser facilement sur l'appui. Toutefois, cet appui 
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supporte un effort qur développe une adhérence et, en réalité, 
l'équilibre, peut .être obtepu biep qu^'une force teqdeji fajre 
glisser le levier, si cette force est inférieure à son adhérence 
sur l'appui, Celle-ci est à proportioi^ de là c9fl(}posante des 
efforts exercés. 

Habituellement les bras du levier ^pnt encastréa vers Tapr 
puî, le glissement sur l'appui n'est pas possible. Dans ce cas 
l'effort oblique produituma pression et un frottement corres- 
pondant contre les guides du levier. Ce frottement a lieu natu- 
rellement aux dépens de la puissance. 

De la balance. 

La balance est un levier à deux bras égaux ; aux extrémités 
sont suspendus des bassins par dés cordons; pour connaître 
le poids d'un corps, on le met dans un des bassins et dans 
l'autre des poids connus. La balance, dont le levier est hori- 
zontal quand les bassins sont vides, doit être équilibrée par 
les poids tarés de telle sorte, que le levier prenne la même po- 
sition horizontale et s'y arrête. Alors le poids du corps soumis 
à l'expérience est mesuré par les poids tarés. Pour être juste, 
une balance doit remplir deux conditions essentielles : son 
centre de gravité doit être dans la verticale de l'appui et ses 
deux bras strictement égaux. 

On s'assure qu'une balance remplit la première condition, en 
vérifiant si son fléau se tient horizontal quand les plateaux sont 
vides; il est clair que si son centre de gravité était d'un côté ou 
de l'autre de la verticale, le fléau s'inclinerait du même côté. 

Pour que la seconde condition soit remplie, il faut qu'on 
trouve le même poids pour; un corps, ^orsquç, après, l'avoir 
soumis à une première expérience, on la répète en changeant 
de côté les charges des plateaux. Si, en effet, les deux bras n'é- 
•taient pas strictenaent égaux, l'excès de longueur d'un côté 
viendrait en aide à l'action du poids, et lorsque ce poids serait 
de l'autre, côté, il aurait contre lui cet excès, çlç longiieur,(pji 
donnait primitivement l'équilibre, ,, ., ... ^^ ;: r ;.;- 

On peut cependant se servir d'une balance qui a I'ub ou 
l'autre de ces défaute. On corrige, le premier en mètfant iine ^uj- 
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chai'ge convenable à un pTateau; on raînëne le centre de gra- 
vité dans la verticale de l'appui, et le fléau redevient horizontal. 
Si la balance n'a pas des bras égaux , il faut faire deux pe- 
sées en plaçant la secoifde fois l'objet dans le bassin qui avait 
d'abord reçu les poids , et inversement ; la moyenne géomé- 
trique des deux poids obtenus est le poids cherché. 

De» double» pesées. 

Borda a indiqué dans ce cas une méthode préférable qui 
dispense de calculs. Elle consiste à placer l'objet dans un pla- 
teau, et -à charger l'autre pour amener la parfaite horizontalité 
du fléau. Gela fait, on retire l'objet et on place dans le même 
bassin des poids tarés, jusqu'à ce que rhorizontalité du fléau 
soit établie. Il est clair qu'indépendamment des défauts que 
peut présenter la balance, les poids substitués à l'objet don- 
nent la mesure exacte du poids cherché. 
* On comprend toutefois que, ne fût-ce que pour la rapidité 
des expériences, il importe d'avoir une bonne balance. En 
outre des conditions posées plus haut, il convient que son 
centre de gravité soit un peu au-dessous du couteau. 

S'il est trop bas, la balance n'est pas assez sensible; elle se 
balance trop lentement à la façon d'un pendule dont la tige est 
trop longue. S'il est trop haut, elle est folle par excès de sensi- 
bilité, c'est-à-dire de facilité à se mouvoir sous l'impression 
d'un léger poids mis dans un bassin. 

La sensibilité d'une balance est relative: une balance, conve- 
nable pour évaluer de petits poids, perd sa sensibilité si on la 
charge trop; et une balance, suffisamment sensible pour des 
poids un peu forts, ne l'est plus assez pour de trop faibles. 

De la romaine. 

La romaine est une balance particulière très -commode, 
dont l'emploi n'exige pas de poids marqués. Elle consiste en 
un levier suspendu à un anneau qui de lui-même prend la 
position horizontale; on soutient l'instrument disposé comme 
l'indique la fig. 70. On attache le fardeau et on fait glisser 
un poids constant que porte l'instrument pour obtenir de nou- 
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veau rhorizonlaiité du fléau. Il est ciaii' alors que le fardeau 
rig. 70. et le poids se font équilibre ; le 

poids du fardeau est à propor- 
tion du levier qu'on a donné au 
poids mobile; on le connaît par 
une division établie d'avance. 

|M|i r inMM i njnHM. rTTrr|^ 




Fig. 71. 



Balance de Quintenz. 

On emploie fréquemment, 
pour peser rapidement les far- 
deaux ou bagages, la balance 
dite de Quintenz ou bascule qui présente une intéressante 
combinaison de leviers. 

La fig. 71 représente cette bascule en coupe verticale ; on 
n'en a pas représenté l'élévation, son aspect extérieur étant 
très-connu. 

Les fardeaux y sont déposés ou jetés sur un plateau mo- 
bile PPP dont le rebord s'élève verticalement. Ce plateau 

s'abaisse sous la 
charge, et sui- 
vant la manière 
dont elle est pla- 
cée, une fraction 
de son poids plus 
ou moins consi- 
dérable porte sur 
un couteau E, 
tandis que l'autre 
fraction est reportée au point K par l'intermédiaire d'une 
pièce de bois l reliée à une tige verticale t. 

La fraction de» la charge qui appuie en E est reportée en l par 
rintermédiah'e du levier FG, qui a son point d'appui en F sur 
un second couteau, et de la tige verticale LG suspendue en L. 
Elle est ainsi diminuée dans le rapport des distances EF et FG. 
L'autre fraction agit directement au point K. On construit 
l'appareil de telle sorte que le rapport des leviers MK et ML 
soit le même que celui des leviers FG et FE. U s'ensuit que les 
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deux fractions du poids agissent de la même façon sur le 
levier, et que le fardeau pèse sur ce levier comme si tout 
son poids était suspendu au point K. On évalue alors ce 
poids par la charge qu'il faut mettre dans un plateau suspendu 
au levier KN à une distance MN du point d'appui qui est habi- 
tueUement dix fois ld{ distance KM. Quand la bascule n'est pas 
chaînée, son fléau doit être horizontal; on l'apprécie au 
moyen de repères rr placés en regard l'un de l'autre. 

Quand on a placé le fardeau, on ramène l'horizontalité du 
fléau de la bascule en chargeant le plateau de poids tarés, on 
vérifie cette horizontalité à l'aide des repères. Le poids qui est 
alors dans le plateau est le dixième du poids de l'objet. 

Si l'instrument se dérange, on y remédie par une tare; 
comme il importe de ne pas la confondre avec les poids, on la 
dépose dans un petit bassin dans la quantité strictement con- 
venable pour que le fléau de l'instrument soit bien horizontal. 

Du peson. 

Le peson est comme la romaine un instrument destiné à faire 
connaître le poids d'un corps à l'aide d'une échelle graduée. 

Pour en étudier le principe, on peut supposer autour d'un 
point fixe C un levier coudé mobile GCB, présentant deux 
Fig. 72, bras CB et CB' symétriques relative- 

ment au troisième bras {fig, 72). Le 
centre de gravité est en G sur l'axe 
du bras, où le levier a d'ailleurs un 
renflement. On suspend au point B, 
par un fil ou sur un plateau, le corps 
dont on veut connaître le poids. Le 
point B s'abaisse, le point G se re- 
lève, et l'équilibre s'établit avec un 
écart plus ou moins considérable du 
levier CG fornaant aiguille. On me- 
sure cet écart sur un cadran, et il fait connaître le poids du 
corps. En graduant exactement cet instrument, à l'aidQ de 
poids côniiùs, on peut le faire servir, en lisant l'écart de l'ai- 
guille sûr la graduation. 
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Fig. 73. 



Du pèse -lettres. 

Le pèse-lettres est le peson le plus habitueUement employé. 
11 est disposé comme Findique la fig. 73. Son levier, à Tex- 
trémîté duquel est suspendu un plateau de balance, n'est 
pas équilibré; de sorte que quand le plateau est vide, Tai- 
guille ne vient pas dans la verticale. Cela n'empêche pas que 

l'arc de cercle, convenablement 
gradué, n'indique le poids de la 
lettre. 

L'inconvénient du peson pst 
que les divisions de l'arc ont de 
moins en moins d'étendue, pour 
mesurer . les mêmes accroisse- 
ments de poids , à mesure que les 
poids sont plus considérables. Cet 
inconvénient n'est pas très-grave lorsqu'on pèse des lettres , 
parce qu'il s'agit plutôt de classer ces lettres par leur poids, 
que d'estimer au juste ce que pèse chacune ; pour un autre 
emploi, c'est un désavantage réel. L'instrument d'ailleurs per- 
met d'opérer rapidement. 
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DIX-SËTTIÈMË LEÇON. 

AppUcatioos des; principes aa treuil , k la poulie simple ou mouflée. — Usage de ces 

macbioes. 



Du treuil. 



bn a dit que le treuil consistait en un cylindre de fonte ou de 
bois terminé par des tourillons qui posent dans des coussinets 
fixes; qu'on l'employait à vaincre une résistance agissant à 
l'extrémité d'une corde enroulée sur le cylindre, à l'aide d'un 
effort exercé à l'extrémité des leviers qui le traversent. 

11 a été remarqué que les chemins parcourus par l'effort el la 
résistance sont à proportion du bras des leviers et du rayon du 
cylindre du treuil. Pour l'équilibre entre la puissance et la ré- 
sistance ouïe mouvement uniforme de la machine, il convient 
que les moments virtuels de l'effort et de la résistance soient 
égaux. Dans ce cas, par conséquent, le rapport de la puissance 
à la résistance doit être celui du rayon du tour à la longueur 
des leviers sur lesquels la puissance s'exerce. 

La relation entre la puissance et la résistance qui produit 
l'équilibre sur le treuil n'est toutefois la même que celle qui , 
une fois le mouvement imprimé, le maintient uniformément, 
que lorsqu'on fait abstraction de l'influence du frottement et de 
la roideur de la corde. 

Si, au contraire, on veut en tenir compte, comme il con- 
vient, il faut remarquer que l'action delà puissance et celle de 
la résistance doiveqt être reportées sur l'axe des tourillons 
parallèlement à leur direction, et composées pour obtenir en 
grandeur et direction la pression sur les paliers ; et comme le 
tour pèse lui-même sur ses paliers , il faut encore composer 
son poids avec la résultante de la puissance et de la résis- 
tance. 

Connaissant la pression totale sur les paliers, on connaîtra 
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le frottement tangentiel eorrespondant qui en est une fraction 
plus ou moins grande suivant la nature des surfaces en con- 
tact; il pourra être assimilé à une force agissant à la circonfé- 
rence des tourillons. 

Pour le maintien du mouyement uniforme, il conviendra 
que le moment virtuel de la puissance remporte sur celui de 
la résistance du moment virtuel du frottement sur les paliers , 
augmenté du moment virtuel de la résistance due à la roideur 
de la corde. 

Il est à remarquer qu'habituellement la pression définitive 
sur les tourillons d'un treuil en raison des efforts de la puis- 
sance, de la résistance et du poids du treuil, est une force 
non pas verticale, mais oblique, et par suite que, pendant le 
mouvement de la machine, les tourillons ne s'appuient pas sur 
les paliers, au point le plus bas , mais de côté , dans la direc- 
tion de la pression que supporte Taxe de rotation , laquelle se 
distribue parallèlement à cette direction sur chaque palier. 

Treuil différentiel. 

On a appelé treuil différentiel , un treuil composé de deux 
cylindres concentriques qui donne à l'effort un plus grand 
avantage sur la résistance que le treuil ordinaire. L'effort est 
supporté au milieu de la corde qui s'enroule de part et d'autre 
Fig. 74. en sens inyerse sur les 

|j=^ deux cylindres {fig, Ik). 
Il suit de cette dis- 
position qu'en agissant 
sur le treuil pour en- 
rouler la corde sur le 
gros cylindre et soule- 
ver le fardeau, l'autre 
cordon se déroule du 
petit cylindre, le point 
d'attache du fardeau glisse, et le fardeau n'est soulevé pour 
un tour du treuil que de la différence des circonférences des 
cylindres. Si cette différence des rayons des tours est faible , 
l'effort a un grand avantage; et en effet, quand l'effort fait un 
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tour, la résistance s'avance de la différence des circonférences 
qui correspondent aux rayons des treuils. 

Si , au lieu de faire une révolution , Teffort n'éprouve qu'un 
petit déplacement virtuel , la résistance éprouve un déplacement 
virtuel à proportion. Il s'ensuit que l'effort est pour l'équilibre 
à la résistance comme la différence des rayons des treuils est 
au levier de la puissance. ' 

Pour maintenir le treuil différentiel en état de mouvement 
uniforme , il faut que la puissance soit plus forte , à raisonde 
la résistance de frottement dont on peut tenir compte comme 
dans lé treuil ordinaire, et de la roideur de la corde. 

Application des principes à la poulie fixe. 

On a dit que ïa poulie fixe (celle dont la chape est immo- 
bile) servait à changer la direction d'un effort; qu'à l'aide de 
cette poulie , la corde à laquelle le poids est attaché , au lieu 
d'être tirée en soulevant, pouvait l'être plus commodément en 
agissant de haut en bas. 

Ona remarqué que, dans cette machine, la main de l'homme, 
la puissance, parcourt le même espace que le fardeau. Il s'en- 
suit que la condition d'équilibre de la poulie est que l'effort 
exercé soit tout juste égal à la résistance à vaincre; telle est, 
en effet, la condition nécessaire pour que le moment virtuel 
de la puissance et celui de la résistance soient les mêmes. 

Telle est aussi (abstraction faite des résistances passives) la 
condition sous laquelle le fardeau, une fois déplacé, serait 
soul.evé d'un mouvement uniforme. 

Mais pour obtenir réellement ce mouvement uniforme , il 
faut que l'effort moteur surpasse la résistance de l'énergie né- 
cessaire pour vaincre les résistances passives ; particulièrement 
le frottement du tourillon de la poulie dans sa chape, et la roi- 
deur de la corde. 

Pour estimer le frottement du tourillon de la poulie, il faut 
opérer exactement comme on fait pour le treuil ; chercher d'a- 
bord quelle pression il exerce sur sa chape. 

Cette pression est la résultante du poids même de la poulie , 
de Teffort exercé et de la résistance. On peut les composer sur 
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Taxe du tourillon en supposant la résistance et l'effort trans- 
portés parallèlement à leur direction ; il ne s'agit que d'appli- 
quer le principe du parallélogramme des forces. 

Connaissant la pression exercée sur les tourillons , on con- 
naîtra l'effort de frottement sur son contour d'après la nature 
des surfaces en contact , laquelle permet de connaître le rap- 
port du frottement à la pression. La manière dont la pression, 
et, par suite, le frottement se répartit sur les deux tourillons, 
n'importe pas d'ailleurs à l'évaluation de ce frottement. 

Il est bon pour la conservation de la machine que cette ré- 
partition soit autant que possible par parties égales ; autre- 
ment un tourillon s'use plus vite que l'autre. 

La vitesse virtuelle du frottement est à celle de la puissance 
comme le rayon du tourillon est au rayon de la poulie. Il s'en- 
suit que, pour vaincre ce frottement, il faut un effort moindre, 
et dans la proportion de ces mêmes rayons. 

Dans la poulie en mouvement comme dans le treuil , la ré- 
sistance agit verticalement , le poids de la poulie dans la même 
direction , et l'effort est ordinairement oblique. Comme dans 
le treuil aussi , la pression totale des tourillons sur les paliers 
est oblique , et les tourillons portent non pas au point le plus 
bas des paliers , mais au-dessus du côté de l'effort. 

Conditianê d'équilibre et de mouvement uniforme de 
la poulie mobile. 

On a vu que quand on emploie une poulie mobile à cordons 
parallèles , la résistance est entraînée juste de la moitié du 
chemin que fait l'effprt. 

Il en résulte que la condition d'équilibre de cette poulie mo- 
bile est que l'effort soit moitié de la résistance. 

Comme dans le cas précédent, pour entretenir un mou- 
vement uniforme de la résistance , il faut que l'effort sur- 
monte de plus les résistances passives qui sont du même 
genre. 

Emploi des poulies mouflées. 
Si on fait usage d'un système d,e poulies mouflées à cordons 
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parallèles, Teffort parcourt, autant de fois qu'il y a de cordons, 
le chemin que fait la résistance. 

Il s'ensuit que pour Téquilibre s'il y a six, sept, huit , .... 
cordons, d'après le principe des vitesses virtuelles, Tefifort doit 
être 1/6, 1/7 , 1/8 , .... de la résistance. 

Pour que l'effort entraîne la résistance d'un mouvement 
uniforme, il faut qu'il surmonte de plus les résistances pas- 
sives. Le frottement de chaque poulie peut être calculé aisé- 
ment. Il est facile en effet de trouver la pression des tourillons 
sur les paliers , en transportant sur l'axe des tourillons les 
tensions des cordons parallèlement à elles-mêmes et les y 
composant avec le poids propre de la poulie ; l'énergie du frot- 
tement à la circonférence des tourillons en est une fraction 
qu'on peut estimer quand on sait la nature des surfaces qui 
frottent. 



Fig. 75. 



De la chèvre et de la grue. 

On emploie fréquemment dans les arts , des appareils desti- 
nés à élever des matériaux ou à déplacer des fardeaux , qui 
présentent une combinaison du treuil 
et de la poulie : ce sont la chèvre et 
la grue. 

La chèvre ordinaire se compose 
essentiellement de deux montants, les- 
quels se réunissent à la partie supé- 
rieure pour porter une poulie. Ils sont 
joints d'ailleurs par des traverses ho- 
rizontalesydont l'une dans le bas porte 
un treuil. 

Cet appareil, qui est mobile et pré- 
sente la disposition indiquée par la 
p,g. 75, se place, suivant le besoin, sur 
le sol ou sur un plancher. 
On le penche pour que la poulie 
soit verticalement au-dessus du fardeau ù soulever , et on le 
relient par une corde attachée au sommel. La corde de la 
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poulie supporte le fardeau à une extrémité, tandis que l'autre 
extrémité s'enroule sur le treuil où on agit. 

D'après cette disposition , sauf les résistances passives , l'ef- 
fort à exercer sur la chèvre pour soulever un fardeau est le 
même que si ce fardeau était élevé directement avec le treuil 
L'avantage de l'appareil est qu'il permet de soulever le far- 
deau au-dessus du niveau du treuil. Les résistances passives 
que l'effort doit vaincre , indépendamment du poids à soule- 
ver, sont celles qu'entraînent l'emploi du treuil et l'emploi 
de la poulie. 

Pour élever des matériaux très-pesants à une grande hau- 
teur on emploie préférablement un mât vertical. Il est fixé et 
appuyé en bas sur une charpente qui reçoit le treuil. Il porte 
en haut des madriers en croix reliés au mât par des contre- 
fiches. Ceux-ci reçoivent des poulies à leurs extrémités. Cette 
disposition , d'après laquelle l'appareil tient peu de place, est 
actuellement très-usitée dans les constructions de Paris. 

La grue a le même usage que la chèvre , mais elle en diffère 
en ce qu'elle reste employée dans le même emplacement. Le 
système de treuil avec poulie dont elle se compose, est mobile 
autour d'un pivot, de sorte que le fardeau une fois soulevé 
peut être déplacé concentriquement à l'axe vertical de l'appa- 
reil. Elle s'emploie dans les fonderies de fer pour prendre la 
fonte d'un fourneau et l'amener aux moules. On fait couler la 
fonte dans une poche, et on la verse après que la poche a été 
déplacée par le mouvement de la grue autour de son axe. On 
emploie la grue dans beaucoup de circonstances analogues. 

Évaluation de la réêistance passive due à la raideur 
des cordes. 

On a signalé la roideur des cordes comme une des résis- 
tances passives que l'effort doit surmonter pour entraîner la 
résistance dans l'emploi du treuil et dans l'emploi des poulies. 
Cette nature de résistance se rencontre naturellement encore 
dans l'emploi de la chèvre. 

Pour en déterminer l'énergie , on peut admettre pratique- 
ment que l'effort nécessaire pour vaincre la roideur est à pro- 

u 



162 ÉLÉMENTS DE MÉCANIQUE. 

portion de la tension de la corde de son diamètre et en raison 
inverse du diamètre du rouleau autour duquel la corde s'en- 
Teloppe. On a essayé d'établir d'autres lois entre ces trois élé- 
ments qui concourent à produire la roideur; mais en posant 
en principe des relations plus compliquées , dans Fusage on 
ne s'est pas rapproché plus de la réalité. 

La roideur d'une corde dépend aussi beaucoup de la manière 
dont elle est fabriquée et de son degré d'usure. 

Pour déterminer l'effort nécessaire à vaincre la roideur d'une 
corde dans l'emploi d'une machine, on recourra aux expé- 
riences de Coulomb relatives aux cordes fabriquées comme 
celle dont on fait usage, du même degré d'usure ; et on dé- 
terminera la résistance due à la roideur d'après le diamètre 
de la corde , sa tension et le diamètre du rouleau qu'on com- 
parera aux éléments correspondants d'une des expériences de. 
Coulomb. 

On peut opérer plus directement en expérimentant sur la 
machine elle-même. Ses résistances passives sont à peu près' 
exclusivement dues au frottement et à la roideur de la corde. 
On a dit comment on pouvait calculer le frottement du treuil, 
de la poulie , par conséquent celui de la chèvre qui les com- 
prend tous deux. 

On mettra la machine en mouvement uniforme. On estimera 
l'effort et la résistance. La différence, lorsqu'on en aura déduit 
l'énei^e du frottement, pourra représenter la roideur de la 
éorde. • 

Eiï réalité, cette différence dépassera un peu, de la partie de 
l'effort absorbé par la résistance de l'air , les petites secousses 
de la machine , etc. On peut cependant supposer qu'elle repré- 
sente la roideur de la corde seulement , et en se servant de la 
valeur ainsi obtenue qui comprend aussi de petites résistances 
accessoires, les calculs seront plus près de la réalité, le résul- 
tat plus pratique. 

De la vis, — Condition d* équilibre de la vis. 
* On a dit ce qu'est la vis ainsi que son écrou : d'une part, un 
cylindre, revêtu d'un filet saillant suivant le contour d'une hé- 
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lice; et, de l'autre, le vide fait par ce cylindre et son filet dans 
une pièce prismatique où il pénètre. 

Si récrou porte *un levier sur lequel on agisse pour le faire 
marcher le long de la vis, en même temps que Textrémité du 
levier décrit un tour , Técrou s'avance de la longueur du pas 
de la vis. Il suit de là que si on suppose un effort 'appliqué au 
levier et contre Técrou une résistance, le rapport entre l'effort 
et la résistance sera celui du pas de la vis à la circonférence , 
ou, pour parler plus exactement, à Tare d'hélice que décrit 
l'extrémité du levier. Telle est, dans le cas particulier, la consé- 
quence immédiate du principe des vitesses virtuelles, car, pour 
un déplacement virtuel de la vis , le déplacement de l'effort et 
celui de la résistance sont dans le même rapport que pour un 
tour complet. 

On peut arriver au même résultat en considérant que la puis- 
sance à l'extrémité du levier agit sur l'écrou comme agirait un 
effort plus grand sur la partie de l'écrou qui glisse sur le filet 
de lavis, cet effort étant plus grand dans le rapport du bras du 
levier au rayon du filet. Remarquant que le filet creux de 
l'écrou se meut comme sur un plan incliné dont la hauteur est 
la hauteur du pas , et la longueur la longueur d'une spire de 
l'hélice , on est conduit à établir la même condition d'équilibre 
ou de mouvement uniforme , abstraction faite du frottement, 
que celle qui vient d'être énoncée. 

Frottement dans la vis. 

On a essayé, pour évaluer le frottement de la vis, de la rap- 
porter au plan incliné ; mais d'ordinaire la vis est construite 
si grossièrement que ce calcul ne peut avoir de précision. Il 
vaut mieux, s'il est nécessaire, déterminer le frottement d'une 
vis en particulier expérimentalement dans plusieurs conditions 
de pression. On peut alors Tévaluer assez exactement dans les 
conditions intermédiaires. 

Emploi de la vis pour frapper les monnaies. 

L'un des usages les plus remarquables de la vis est celui 
qu'on en fait pour frapper les monnaies. 
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On opère sur des cylindres plats découpés qui ont la dimen- 
sion convenable en épaisseur et en diamètre. 

On emploie pour donner le choc une vis avec un levier ter- 
miné par deux fortes masses. Ce levier agit à certains égards 
comme un volant. 

L'écrou est découpé dans un massif de bronze très-fort. On 
place la pièce entre deux morceaux d'acier qui portent en 
creux la giavure des deux faces. 

Un anneau ou virole entoure le disque de la pièce, il est 
gravé intérieurement et destiné à former les lettres qui font 
saillie sur le contour. 

Cette virole ne saurait être d'un seul morceau , car on ne 
pourrait la dégager après que les lettres seraient gravées. On 
la forme de trois morceaux qu'on rapproche. Elle est tronco- 
nique à l'extérieur comme le très-fort anneau qui la supporte. 

Le coup qui frappe la pièce l'abaisse et serre très-fortement 
la virole à cause de sa conicité extérieure , et de celle de l'an- 
neau qui a moins de diamètre en bas. 

L'impression sur la pièce s'obtient par un choc très-violent. 
La longueur du balancier et le grand poids des masses qu'il 
porte font que la vis descend avec une force vive très-con- 
sidérable. 

Celle-ci est tout employée à produire le choc sur le disque, 
par l'intermédiaire d'une pièce à coulisse verticale. 

Si, quand le balancier est lancé, on essayait d'arrêter le 
mouvement des masses , on éprouverait une très-forte se- 
cousse. 

Le choc sur la pièce est bien plus considérable, suivant le 
rapport entre la puissance à l'extrémité du levier et la résis- 
tance au mouvement de la vis suivant son axe. 
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Ëcoulenienl des liquides. — Expérience et règle de Toriceili. ^GuiUraciion des veines. — 
Formules pratiques pour les cas les plus usuels du Jaugeage des cours d'eau. 



Ce que o'eêt qtie l'hydraulique. 

On donne le nom d'hydraulique à la partie de la mécanique 
qui traite particulièrement des questions relatives au mouve- 
ment de Teau et à son emploi comme force motrice. 

Il faut recourir à ses principes, s'il s'agit de conduire Teau 
dans une habitation , de se garantir de ses ravages , de lui 
faire mouvoir des machines , d'établir des canaux, des aque- 
ducs, etc. 

L'eau est un fluide comme toutes les liqueurs , et cette flui- 
dité , avec laquelle l'usage familiarise , est une propriété qui 
parait singulière quand on y réfléchit. 

C'est l'état d'un corps matériel composé de molécules si 
mobiles et si peu adhérentes, que l'ensemble prend aisément 
la forme de tous les vases, que la surface supérieure du fluide 
se met de niveau , que l'ensemble de ces molécules repousse 
les corps qu'on y plonge à proportion de leur volume; que la 
masse agitée éprouve des balancements successifs compara-, 
blés aux oscillations d'un pendule ; qu'enfin elle s'écoule sous 
la moindre pente. 

Les matières liquides qui diffèrent entre elles par leur na- 
ture, leur densité, leur couleur..., diffèrent aussi par leur 
fluidité. L'huile et les liqueurs grasses en ont moins que l'eau 
pure. 

L'eau est elle-même plus ou moins fluide suivant que sa 
température est plus ou moins élevée ; près de sa congélation 
elle l'est moins. 

A une température plus basse, elle devient et reste solide en 
conservant sa transparence. 
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Si au contraire on élève sa température , si on développe 
rébulUtion, ses molécules ont plus de mobilité les unes sur les 
• autres ; elle est plus fluide. 

Dans les questions d'hydraulique , on applique au mouve- 
ment des liquides les principes de la mécanique des solides. 
On considère un liquide comme un composé de molécules 
mobiles les unes sur les autres et qui n'adhèrent pas. On fait 
abstraction de la viscosité, du frottement des 'molécules les 
unes sur les autres , assez généralement de leurs frottements 
contre .les parois, et. aussi de plusieurs autres circonstances 
physiques. 

Là conséquence naturelle de ces abstractions, c'est que les 
résultats de l'application des principes de ia nxécanique sont 
plus ou moins approchés de la réalité, mais jamais rigoureu- 
sement exacts. On les Corrige à l'aide de l'expérience. Les 
deux moyens combinés , les déductions rationnelles des prin- 
cipes et l'expérimentation donnent des résultats qui suffisent 
à la pratique. 

Écoulement des liquidée. — Expérience et règle de 
Toricelli, 

Quand il existe dans un vase de l'eau ou un autre liquide, 
et qu'on perce sa paroi, le liquide s'écoule, et le niveau baisse 
jusqu'à ce qu'il ait atteint roriflce. 

Dans ce cas le liquide, au repos quand on ouvre Toriflc^, 
'ne prend pas d'abord toute sa vitesse; cependant le mouve- 
ment devient bientôt régulier. On va chercher quelle est cette 
vitesse , et comme l'expérience apprend qu'elle change avec 
le niveau du liquide , on la considérera dans un temps suffi- 
samment petit pour qu'elle ne varie pas dans l'intervalle. 

Les molécules du liquide sont toutes pesantes , celles dé la 
surface supérieure sont supportées par celles qui sont au- 
dessous, celles-ci s'appuient sur les suivantes, et c'est sous 
l'empire de ces pressions , qui se communiquent et se super- 
posent , que l'écoulement a lieu. 

Si op n'entretient pas le niveau, la quantité de liquide qui 
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s'écoule par roriflcc correspond juste à celle qui était com- 
prise entre lé niveau primitif et le niveau abaissé. 

La quantité de travail dépensée par l'abaissement du liquide 
dans le vase est la même que si le volume qui disparaît au ni- 
veau supérieur tombait en bloc au niveau de l'orifice. S'il en 
était ainsi, la vitesse acquise par la chute et la force vive cor- 
respondante seraient les mêmes que dans la chute des corps 
solides. Mais en faisant abstraction de la viscosité et des frot- 
tements, il n'y a^ucun motif pour que la force vive du liquide 
qui s'écoule soit moindre ; il s'ensuit que quand la paroi d'un 
vase est percée , le liquide s'écoule avec la vitesse qu'acquer- 
rait un corps solide tombant du niveau supérieur du liquide à 
l'orifice. 

Connaissant la vitesse d'écoulement qui est la même pour 
chaque file de molécules si tous les points de l'ouverture sont 
au même niveau, ou si l'orifice est suffisamment petit pour 
qu'on puisse l'admettre sans erreur sensible, on peut calculer 
le volume de liquide qui s'échappe; on l'obtient en multipliant 
la vitesse de sortie par la surface de l'ouverture. 

Le principe qui fait connaître la vitesse d'écoulement d'un 
liquide est connu sous le nom de principe de Toricelli ; par 
les raisons qu'on a dites, on a dû recourir à l'expérience pour 
le vérifier. 

On a reconnu ainsi qu'il n'est vrai qu'à peu près; qu'en réa- 
lité la vitesse est un peu moindre. On pouvait facilement le 
prévoir, car les circonstances du mouvement du liquide, dont 
on néglige de tenir compte, ne peuvent que diminuer la force 
Fig. 76, vive du liquide écoulé , par conséquent 

la vitesse de l'écoulement. 

Si l'orifice est disposé {fig. 76) pour 
que le filet qui s'échappe soit vertical , 
d'après le principe il devrait s'élever de 
niveau avec le liquide qui est dans le 
vase. L'expérience montre qu'il y monte presque en effet. 

Si le jet est horizontal {fig. 11) ^ on. observe que sa forme est 
à peu près parabolique; que, sauf une légère déperdition de 
yilesse, U &uit à peu près la trajectoire d'un point pesant parr 
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Fig. T7. 




Fig. 78. 



tant de roriflce avec une vitesse horizontale égale à celle qu'il 
eût acquise en y tombant librement du niveau supérieur du 
liquide. 

Influenee de la forme des orifices sur l'écoulement. 

L'expérience indique encore que la forme des vases et sur- 
tout des orifices influe sur a vitesse d'écoulement , beaucoup 
moins , il est vrai, en général, que la pe- 
santeur du liquide, qui est le seul élément 
qu'on considère pour calculer la vitesse 
sur le principe de Toricelli. 

Si le liquide s'écoule du fond d'un vase 
et que les parois de l'ouverture se rac- 
cordent avec le fond présentant à l'orifice une partie cylin- 
drique, d'une certaine longueur, le jet est lui- 
même de forme cylindrique {fig. 78). 

La dépense n'est réduite alors sur celle que 
donne la règle de Toricelli que dans la pro- 
portion de 75 ou 80 à 100. On dit que cette 
dépense est la fraction 0,75 ou 0,80 de la 
dépense théorique. 

Si la paroi de l'orifice est à angle droit sur le fond , les filets 
de la veine liquide ne pouvant tourner brusquement à angle 
droit, celle-ci se contracte à une certaine distance de l'ouver- 
ture, la veine a là un moindre diamètre qu'à l'orifice même 
et présente ce qu'on appelle la section contractée. 

Dans ce cas , représenté fig. 79 ci-contre , la dépense n'est 
guère que de 0,60 à 0,62 de celle qui serait calculée sur la 
règle de Toricelli; il est facile de voir 
d'où vient la plus grande partie de 
cette diminution. 

Dans le cas supposé, en effet, où 
l'orifice est percé dans la paroi sans 
raccordement avec le fond , les filets 
liquides qui sortent arrivent en sens 
inverse sur l'ouverture des deux côtés opposés. Ils sont obligés 
de prendre une courbure , et à une distance de l'orifice de la 




Fig. 79. 
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moitié de son ouverture, la veine n'a guère par suite que 
les 1^ de la largeur même de l'ouverture. La quantité d'eau 
qui s'écoule traverse une section qui est au plus les 0,64 de 
l'aire de l'orifice , et par cette seule cause la dépense est ré- 
duite à 0,64 de ce qu'elle serait sans la contraction. 

Si l'orifice se termine par un tube cylindrique de petite lon- 
gueur {fig, 80), le liquide à l'origine du mouvement tend à 
sortir sans toucher les parois du tube; le mouvement fait 
80. bientôt un vide qui dilate la veine, et la quan- 

tité d'eau écoulée est supérieure à celle 
qu'on obtient par un orifice percé à angle 
droit dans la paroi. Elle est inférieure toute- 
fois à celle qui s'écoulerait par un orifice dont 
les bords sont raccordés au fond. La quantité 
de liquide écoulée est environ 0,80 à 0,85 du débit théorique. 
Ces résultats n'ont rien d'absolu, car si la forme de Toiifice 
influe sur l'écoulement , il est aussi facilité ou retardé par la 
forme même du fond du vase. On comprend qu'une forme 
telle que ABO {fig, 81) est plus favorable à un grand débit par 
une même ouverture 0, qu'une forme telle 
que ACO, et à plus forte raison qu'une 
forme telle que ADO. 

Un ajutage conique convergent dont on 
munit l'orifice est favorable à la dépense 
qui peut aller à 0,90 du débit théorique. 
On se rapproche encore plus de ce débit si on donne à Paju- 
tage la forme même de la veine contractée et qu'on mesure 
l'orifice de sortie au rétrécissement. 

Mesure des sources, — Du pouce d'eau. 

Soit qu'on emploie des cours d'eau à mouvoir des roues 
hydrauliques, à des irrigations ou pour tout autre usage, on a 
besoin de mesurer la quantité d'eau qu'ils donnent. Pour me- 
surer des souixes qui ne donnent pas au delà de 2 litres par 
seconde, on a employé autrefois comme unité le pouce d'eau ; 
c'est la quantité d'eau qui s'écoule par un orifice de ï pouce 
de diamètre percé en mince paroi sous une charge d'eau de 
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1 ligne sur le sommet ou 7 lignes sur le centre. Coname vers 
roriiice et par l'effet même de Fécoulement le niveau s'inflé- 
chit et que la dénivellation est de 1 ligne environ^ cette charge 
équivaut à une charge de 8 lignes en plein réservoir. La dé- 
pense est par seconde 0,222116 litres, et par 24 heures 
IQmèt. cub«i 1^953 . avec ces données on peut jauger une petite 
source en la recevant dans une caisse. Une paroi de cette 
caisse est percée de plusieurs trous d'un pouce de diamètre 
ayant leurs centres sur une même horizontale. On débouche 
en tâtonnant le nombre de trous convenables pour que la 
charge d'eau soit de 8 lignes au milieu du réservoir. La source 
fournit autant de pouces d'eau qu'il y a de trous débouchés. 

On a proposé de remplacer le pouce d'eau par le module 
d'eau correspondant à un écoulement de 10 mètres cubes en 
2U heures et formant à peu près la moitié du pouce d'eau; 
mais on n'a pas encore déterminé par expérience le diamètre 
à donner au trou, et la charge qui convient. 

Jaugeage direct. 

Quand on fait des expériences dans un but scientifique, la 
seule mesure suffisamment exacte de la quantité d'eau fournie 
par un cours d'eau est celle qu'on obtient en recevant l'eau 
dans une cuve convenablement étalonnée. Ce moyen doit être 
préféré aussi en pratique toutes les fois qu'il est réalisable. 

S'il s'agit de mesurer l'eau qui est employée dans une usine 
au mouvement d'une roue, le canal d'amenée de l'eau sur 
cette roue et le canal de fuite ayant en général une section 
régulière, le jaugeage est facile. La section d'un de ces canaux 
peut se mesurer et la question se réduit à connaître la vitesse 
moyenne de l'eau qui la traverse. 

Le procédé le plus sinaple consiste alors à abandonner au 
courant un flotteur d'une densité à peu près égale à celle de 
l'eau pour que sa siurfaçe supérieure n'en dépasse pas le ni- 
veau. Ce flotteur vient naturellement sut le filet d'eau de la 
surface qui est le plus rapide et il le suit. 

L'expérience -a fait connaître que la vitesse moyenne était 
epvjron les 0,80 de la vitesse ainsi observée. De sorte (^u'oq 
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prendra les 0,80 de la vitesjse ainsi obtenue par l'expérience ^t 
on multipliera par la section mouillée du canal ; on saura le 
volume d'eau qjii s'écoule dans une seconde. 

Quand il s'agit d'utiliser un cours d'eau sur lequel if n'existe 
pas encore d'usine, et par conséquent de canal, que d'ailleurs 
le lit du cours d'eau est irrégulier, on ne peut sans erreur sen- 
sible y mesurer la vitesse moyenne de l'écoulement par le même 
procédé ; cela d'autant moins que le lit est plus irrégulier. 

Dans ce cas on relève le profil de la partie du lit qui eçtmouil-^ 
lée, on estime ainsi la section de ce lit, sa surface; il faut la mul- 
tfplier par la vitesse moyenne de l'eau qui traverse celte sec- 
tion. Pour l'obtenir, on cherche la vitesse en différents points 
au-dessous du niveau de l'eau, et ou évalue la valeur moyenne 
des résultats obtenus. Le flotteur donne la vitesse au niveau de 
l'eau pour le filet le plus rapide, mais ne peut pas servir dans 
la profondeur. On emploie alors le moulinet de Woltmann ou 
le tube de Pi tôt ; on va faire connaître ces deux instruments. 

Moulinet de Woltmann. 

Le moulinet de Woltmann se compose essentiellement d'une 
petite roue à ailettes , très-mobile et très-légère. Les ailettes 
sont inclinées sur l'arbre qu'on place dans le sens du courant, 
et cet arbre porte une\is sans fin dont le mouvement com- 
mande les roues d'un compteur. On descend l'appareil à la pro- 
fondeur qu'on veut expérimenter, et on le retire après un temps 
qu'on mesure exactement. L'instrument lui-même indique, le 
nombre de tours que l'arbre a faits sous l'impression xle |'eau 
sur les ailettes , et ce nombre fait connaître la vitesse de l'eau. 

Pour gi^aduer l'instrument, il faut chercher expérimentale- 
ment le nombre de tours qu'il doit faire, dans une nfiinute par 
exemple, pour des vitesses d'eau connues.. Un moyen simple 
et exact d'obtenir cette graduation consiste à fixer l'instru- 
ment au-dessous d'un bateau qu'on fait marcher à différentes 
vitesses sur une eau stagnante. Les nombres de tours indiqués 
par le compteur sont ceux qui correspondent aux vitesses de 
l'eau contre l'instrument, qui sont celles qu'on a données au 
bateau. ' 
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Tube de Pitot. 

Le tube de Pitot, très-anciennement employé pour détermi- 
ner la vitesse sous Teau , consiste en un tube de verre ou de 
métal recourbé à angle droit. On place sa longue branche ver- 
ticalement, et on oppose l'autre au courant à la profondeur où 
l'on veut mesurer la vitesse. Théoriquement, le liquide devrait 
s'élever dans le tube à la hauteur correspondante à la vitesse 
de l'eau, à celle qui est susceptible d'engendrer cette vitesse 
dans la chute libre. En réalité, l'eau ne prend pas ce niveau , et 
la dénivellation est plus ou moins considérable suivant la cons- 
truction de l'instrument. Néanmoins , bien gradué expérimen- 
talement, par exemple par le moyen indiqué pour le moulinet 
de Woltmann, il donne des indications assez exactes. 

Quel que soit le mode de jaugeage qu'on emploie, il est 
essentiel de remarquer que si le régime d'un cours d'eau est 
variable , ce qui est le cas le plus ordinaire , il ne peut être 
évalué par une seule opération. Il faut les répéter en diverses 
saisons et dans différents états de la rivière, et si, par exemple, 
on fait le projet d'une usine et qu'on ne dispose pas du temps 
nécessaire, y suppléer par des renseignements sur l'élévation 
des hautes, des basses et des moyennes eaux pendant diverses 
époques de Tannée , et aussi chercher à connaître la durée 
ordinaire de ces divers régimes. 

Si des usines existent déjà sur le cours d'eau qu'on veut uti- 
liser, elles fournissent les données les plus positives qu'on 
peut désirer. On peut compter en général sur les volumes 
d'eau utilisés par les usines supérieures, en tenant compte 
cependant des prises d'eau faites dans l'intervalle qui dimi- 
nuent notablement le volume d'eau disponible, et des affluents 
qui peuvent l'augmenter. 

Jaugeage des cours d'eau qui passent sur un déversoir. 

Quand , pour utiliser des eaux pour une usine , une irriga- 
tion , etc.... on en barre le courant, l'eau s'élève derrière le 
barrage et passe sur la crête. 

Le barrage forme ce qu'on appelle un déversoir; presque 
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toutes les usines présentent des écoulements de ce genre dont 
les circonstances offrent un moyen comniode de jauger le 
cours d'eau. 

S'il n'existe pas de déversoirs dans une usine on peut facile- 
ment en établir un. 

L'eau qui s'écoule y forme une veine ou nappe à section 
rectangulaire qui a de largeur la largeur de l'ouverture. Son 
épaisseur est moindre que la charge d'eau sur le seuil , parce 
Fifç. 82. que le niveau s'infléchit vers l'écoule- 

ment. 

Si on suppose le déversoir et la veine 
coupés par un plan vertical dirigé comme 
le fil de l'eau, le déversoir peut être re- 
présenté par la fig. 82. L'inflexion de la 
veine de c vers d est analogue à la contraction que produi- 
sent sur l'écoulement les petits orifices. 

Admettant d'abord que cet effet n'a pas lieu, on peut 
chercher le débit théorique de l'eau d'après la règle de Tori- 
celli, sauf à modifier après ce premier résultat, en le rédui- 
sant à cause de l'inflexion de la veine et des autres causes qui 
diminuent la quantité d'eau qui s'écoule ; ainsi la contraction 
de la veine aux extrémités, contre les parois verticales du 
déversoir. 

Dans l'hypothèse où on se place , la nappe liquide qui s'é- 
coule par le déversoir se compose de tranches verticales iden- 
tiques dirigées suivant l'écoulement. 

Si on imagine que les filets d'eau qui passent à diverses 

hauteurs dans une même tranche verticale, au lieu de suivre 

la trajectoire parabolique de la chute, sortent horizontalement, 

l'ensemble des filets écoulés en une seconde, dans une même 

Fig. 85. tranche , présentera une section telle 

que bMa ; et le volume d'eau écoulé 

en une seconde par le déversoir sera 

le volume prismatique qui a l'aire bMa 

pour base et pour hauteur la largeur 

du déversoir {fig, 83). 

La détermination théorique du volume d'eau écoulé en une 
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seconde par le déversoir revient ici à la mesure du volume 
du prisme qu'on vient de définir. 

La courbe 6NM, qui doit se raccorder en & avec le niveau 
supérieur de l'eau où théoriquement la vitesse est nulle , est 
une parabole. 

En effet , si on désigne par h une hauteur bc quelconque, 
on aura à ce niveau Nc*=2gfA, car Ne n'est autre chose que 
là vitesse due à la hauteur h , laquelle est moyenne propor- 
tionnelle entre cette hauteur et la vitesse acquise par un corps 
qui tombe pendant deux secondes. Ainsi la courbe est telle 
que les carrés des longueurs, comme Ne et aM, sont à propor- 
tion des hauteurs 5e et ba. 

La géométrie, qui fait connaître que dans ce cas la courbe 
est une parabole , enseigne encore que la surface 6NMa est les 
deux tiers du rectangle construit sur ab et sur aM. Cette sur- 
face a ainsi pour expression, en représentant par H la charge 
ab sur le seuil du déversoir, i H \/2gH. Si L est la largeur du 
déversoir, le prisme dont le volume est celui de l'eau écoulée, 
doit être mesuré par l'expression | lM\/2gU, et telle est théo- 
riquement la mesure de la quantité d'eau écoulée en une se- 
conde par le déversoir. 

L'expérience a fait connaître que pour que cette formule re- 
présentât exactement , non la dépense théorique , mais la dé- 
pense expérimentale, il fallait prendre, au lieu du coefficient 
0,67, le coefficient 0,^0. Le débit réel, principalement réduit 
par l'inflexion de la veine, est à peine les f du débit théorique. 
Au lieu de la formule q == 0,/*0 LH v/2ffH, on peut,, substituant 
à la lettre g sa valeur numérique , écrire pour l'expression du 
volume d'eau q écoulé en une seconde : g = 1,77 LH i/K 

En pratique, la largeur du déversoir influe- sur la contrac- 
tion de la veine. Il en est de même de l'épaisseur de celle-ci ; 
aussi à la rigueur le même coefficient 1,77 ne doit pas être 
employé dans tous les cas. On le force un peu pour les 
charges très-fortes ou très-faibles, on le réduit au contraire 
quand l'ouverture du déversoir est dans une telle proportion 
avec la largeur du canal d'amenée de l'eau que la contrac- 
tion latérale se trouve exceptionnellement forte; ainsi, si 
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le canal d'amenée a plus du double de la largeur du dé- 
versoir. 

Jaugeage de Veau qui passe par une vanne. 

Il arrive fréquemment, lorsqu'on emploie Teau pour faire 
mouvoir une roue hydraulique ou pour Tirrigation , qu'on la 
fait passer par une vanne.^C'est nne paroi rectangulaire ver- 
ticale ou oblique que l'on peut lever plus ou moins, et l'eau 
s'écoule en plus ou moins grande quantité par une ouver- 
ture rectangulaire. 

Dans ce cas, la quantité d'eau qui passe par l'ouverture, si 
toutefois on suppose l'écoulement produit d'après le principe 
de Toricelli , est égale à la quantité d'eau qui s'écoulerait en 
déversoir, si la vanne était complètement enlevée, moins celle 
qui s'écoulerait en déversoir, au contraire, par un orifice cor- 
respondant à la partie mouillée de cette vanne qui est au-dessus 
de l'orifice et empêche l'écoulement sur toute- sa hauteur* Et 
en eflFet, chaque filet liquide depuis le seuil de l'ouverture 
jusqu'au niveau supérieur tend à s'échapper avec une vitesse 
correspondante à la hauteur d'eau qui est au-dessus depuis le 
niveau supérieur. La partie de la vanne supérieure à l'orifice 
empêche le mouvement des filets correspondants ; par consé- 
quent, son etfet est de retenir une quantité d'eau égale à celle 
qui s'échapperait en déversoir par sa |)artie mouillée. Gela 
posé, la dépense théorique a pour expression, si H est la charge 
d'eau sur le seuil de l'orifice, H' la charge, au-dessus de l'ori- . 
flce, L la largeur de cet orifice et Q la dépense : 

Q = fL(Hl/2p— hV2^')- 

Cette formule théorique est obtenue en ne tenant pas compte 
de diverses circonstances qui diminuent la dépense, et parti- 
culièrement de la contraction de la veine. Elle ne donne pas la 
dépense réelle. On obtient celle-ci assez exactement en rédui- 
sant la dépense à l'aide du coefficient 0,65. Il convient de 
forcer un peu le chiffre ainsi obtenu pour la dépense d'eau 
de la vanne, si la dimension verticale de l'orifice est faible et 
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de le réduire au contraire un peu si cette dimension est 
forte. 

Influence de la titeê$e de Veau en amant. 

En raisonnant sur Técoulement qui se produit par le déver- 
soir ou la vanne, on a supposé que Feau n'avait pas de vitesse 
sensible en amont de l'orifice à une certaine distance; en 
d'autres termes, que toute sa vitesse était due à l'écoulement. 
S'il en est autrement , ce qui arrive quand le canal d'amenée 
de l'eau au réservoir et le réservoir lui-même n'ont pas une 
grande largeur, cette vitesse influe sur la quantité d'eau qui 
s'écoule. Pour en tenir compte, il faut mesurer la vitesse 
moyenne de l'eau en amont de l'ouverture, regarder cette 
vitesse comme engendrée par une pression d'eau verticale, 
déterminer la hauteur correspondante et ajouter cette hau- 
teur à la charge de l'orifice. Cette vitesse, en effet, produit le 
même eflet sur l'écoulement que l'excédant de chaîne qui 
correspondrait. 



DIX-NECTIÈMB tEÇON. 177 



DIX-NEUVIÊME LEÇON. 

• Motions sur les motears ou récepteurs hydrauliques. — Force ou travail absolu d*un cours 
d*eau. — Il y a pour tons les récepteurs une vitesse relative au maximum d'effet. — 
Anciennes roues à palettes planes recevant l*eau en dessous. — Roues à aubes planes 
eniboltées'dans des coursiers circulaires. 



Notions sur les moteurs ou récepteurs hydrauliques. 

Le3 moteurs ou récepteurs hydrauliques sont les appareils 
en usage pour utiliser la force des chutes d'eau naturelles, soit 
qu'on emploie le poids de l'eau, retenue à un niveau supérieur 
et tombant au niveau d'un canal d'écoulement; soit qu'on 
utilise la force impulsive qu'eUe acquiert par la vitesse de son 
cours ; soit qu'on emploie à la fois l'action de la chute et celle 
de l'impulsion. Ils reçoivent la forme de roues, et, suivant que 
leur axe est horizontal ou vertical, on les range dans l'une ou 
l'autre de deux grandes classes : les roues proprement dites, 
et les turbines. 

Les turbines , qui sont d'invention nouvelle , ont eu pour 
point de départ les** roues à rouets très-anciennement em- 
ployées dans le Dauphiné, la Bretagne, l'Algérie , la province 
de Constantine , etc. Il existe encore de ces rouets qui sont 
placés au fond d'une cuve ou cylindre en maçonnerie ou en 
bois de 2 mètres de profondeur, et de 1 mètre de diamètre; le 
rouet a un 1 mètre environ de diamètre , et 20 centimètres de 
hauteur; il porte 8 ou 10 aubes ou cuillers inclinées à l'hori- 
zon, et tellement courbées que leur partie inférieure est 
presque horizontale. La cuve présente sur sa hauteur une 
échancrure de 20 centimètres de lai^e; c'est par là que vient 
l'eau du coursier; elle arrive avec une grande vitesse, s'inflé- 
chit suivant le contour de la cuve, et se projette sur les aubes, 
agissant à la fois par son impulsion et son poids. 

Ces roues , inférieures d'effet utile aux roues ordinaires , et 
s^vantageuses seulement par la grande simplicité de leur con- 

12 
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stnictioD, ont successi?ement donné ridée des turbines. Dans 
celles-ci , au lieu de faire agir l'eau par une impulsion de la 
circonférence au centre ^ on la fait descendre, au contraire, à 
peu près suivant Taxe de la roue, et l'impulsion a lieu du 
centre à la circonférence. 

Les roues ordinaires, outre que leur axe est horizontal, 
diffèrent des rouets par leur plus grand diamètre.»Elles offrent 
un plus grand levier depuis l'axe, à l'impulsion ou au poids de 
l'eau qui les fait tourner; elles occupent plus de place. L'eau 
au contraire, descendant au centre des turbines pour donner 
une impulsion vers la circonférence, celles-ci permettent d'uti- 
liser la même force motrice avec un diamètre et un volume du 
récepteur moindres que par l'usage des roues et même des 
roiiets. Ainsi, une différence très-saillante des roues et des tur- 
bines consiste dans le volivne du récepteur, lequel est beau- 
coup moindre pour les turbines. • 

Cette circonstance importe quelquefois quand la place dont 
on dispose est restreinte, et elle est toujours d'un grand intérêt 
relativement au plus ou moins de constructions à faire pour 
que cet emplacement reçoive le moteur. • 

D'autre part, tandis que les roues sont en général con- 
struites en bois, les turbines emploient presque. exclusivement 
le fer et la fonte. Jusqu'ici leur construction a été plus coû- 
teiise que cdle des roues. Elle exige plus de précision , «t il 
faut plus de soins dans les réparations. Gela en a quelquefois 
fait éviter l'emploi dans les établisseméiits écartés des ateBers 
de construction, et où d'ordinaire on tient à confier Tentre- 
tîen des moteurs aux ouvriers de l'usine. 

Ces observations du reste seront plus faciles à saisir quand 
on aura examiné dans le détail les différents genres de mo- 
teurs des deux systèmes. 

Force ou travail absolu d'un cours d*eau. 

Il faut dire préalablement comment on mesure les chutes 
d'eau que les récepteurs doivent utiliser. 

Une chute d'eau se compose essentiellement de deux éléments, 
là quantité d'eau qui s'écoule et la hauteur dont on peut 
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la faire tomber ou qui lui communique sa vitesse d'impul- 
âon; On a dit comment on mesurait la quantité d'eau d'un 
cours d'eau , son volume fait connaître son poids. Il est re- 
présenté par le même chiflfre, si on fait correspondre le déci- 
mètre cube au kilogramme, et le mètre cube à la tonne de 
1000 kil. 

A l'égard de la chute il faut la déterminer par un nivelle- 
meni Strictement, elle devrait comprendre la hauteur corres- 
pondante à la vitesse de l'eau du canal d'amenée de l'usine, et* 
aussi celle qui correspond à l'échappement de l'eau dans le canal 
de fuite. C'est, à tout compter, ce dont on dispose; mais il est 
évident que cette dernière hauteur ne peut pas être utilisée, et 
qu'en général la première ne peut l'être qu'en partie. Il faut faire 
une appréciation de la perte suivant les cas pourxonnaître la 
véritable mesure de la chute confiée au récepteur; et, par 
cela même qu'un cours d'eau sert au roulement de plusieurs 
usines, aucune n'utilise sa chute brute, puisqu'il y a un écou- 
lement de chaque usine à celle qui est au-dessous. 

Il est à observer de plus que le canal de fuite doit être en 
contre-bas de la partie inférieure de la roue ; c'est encore une 
perte de chute, utile d'ailleurs pour éviter l'accident des roues 
en partie noyées. Les rouea sont dans ce cas quand par les 
fortes eaux le niveau d'aval s'élève, et que la roue plonge en 
partie. Outre qu'alors la chute est diminuée de l'exhausse- 
ment de l'eau au-dessus du bas de la roue, il y a encore une 
perte, parce que Feau cause un frottement et, ce qui est plus 
nuisible, résiste au mouvement à contre-effet. 

Une roue noyée n'a pas à beaucoup près son rendement 
ordinaire. Cet accident à part, une roue rond plus ou moins 
quand son cours d'eau est variable. La roue, en effet, est com- 
binée pour utiliser plus convenablement la chute d'une cer- 
taine quantité d'eau; s'il y a un changement, eUe ne fonctionne 
plus dans ses conditions normales, et son effet est moindre. 
Dans ce sens, il existe pour tous les récepteurs une vitesse re- 
lative à. un régime particulier du cours d'eau qui donne un 
maximum d'effet, et permet de recueillir une plus grande frac- 
tion de la force de la chute, 

12, 
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Gomme exemple d'évaluation d'une chute d'eau, on peut 
se reporter à un calcul de M. Arago , de la force à recueillir 
d'un barrage établi sur la Seine à Paris en face de la Monnaie , 
un peu au-dessous du Pont-Neuf. 

Ce bras de la Seine* débite ordinairement 130 mètres cubes 
d'eau par seconde. Le barrage pourrait donner une chute de 
1"*,50. On aurait ainsi l'équivalent de 130 x 1,50 mètres cubes 
tombant de 1 mètre en une seconde, où 130000x1,50 kilogr.; 
*à raison de 75 kilogr. tombant de 1 mètre en une seconde 
pour la force d'un cheval , c'est 2600 chevaux. 

On voit par analogie quelle force énorme peut donner le 
barrage de certains fleuves , et l'avantage qu'on en peut re- 
cueillir en appliquant cette force à élever et à distribuer l'eau 
dans une grande ville ou à tout autre usage. 

Roues à palettes planes» 

Les roues hydrauliques les plus simples, le plus ancien- 
nement employées , sont les roues à palettes planes (fig. %U). 

Ces roues peuvent être 
établies sur un bateau ou 
mieux entre deux ba- 
teaux. Les palettes qui 
garnissent la roue plon- 
gent dans le courant. 
D'habitude, on donne à 
ces palettes une hau- 
teur du quart ou du cin- 
quième du rayon de la 
roue, et on dispose l'axe 
à une élévation telle, 
que le bord supérieur des palettes plonge. 

La force vive communiquée par l'eau courante à la roue est 
i\ proportion de la masse d'eau qui rencontre les palettes et 
des carrés des vitesses perdues par les filets d'eau retardés 
dans leur mouvement. 

L'e-xpérience indique que pour utiliser ainsi le courant de 
l'eau, le plus avantageux est de régler la vitesse de la roue 
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poar que le centre des palettes ait UQ à 45 pour 100 de la vi- 
tesse de Teau afQuente. 

Ces roues utilisent à peine le tiers de la force vive de Teau 
qui les rencontre, et on le conçoit facilement, parce que les 
filets liquides arrivant avec une vitesse supérieure à celle des 
palettes ont un remou, reviennent en arrière avec une poirtion 
de leur vitesse. 

De plus une partie de Teau qui rencontre les palettes s'é- 
chappe de part et d'autre avant qu'elles soient sorties de 
Feau; enfin ces palettes, en sortant, soulèvent à contre-effet 
de l'eau qui retombe en pluie fine. La simplicité de leur con- 
struction explique toutefois leur usage, malgré la perte qu'eUes 
entraînent de la force motrice. Il faut ajouter que la force 
abonde dans les conditions où on les emploie d'ordinaire. 

Emploi des roues dans la navigation par la tapeur. 

Les roues à palettes planes sont employées aussi pour la 
navigation à vapeur, soit sur les rivières, soit en mer, avec 
cette différence essentielle relativement aux roues pendantes 
sur bateaux, que dans celles-ci c'est l'eau qui donne la force 
motrice, tandis que dans la navigation à vapeur la roue reçoit 
son mouvement de la vapeur, et communique le mouvement 
au bateau en prenant son appui sur la masse d'eau qui le 
supporte. On sait que sm* une rivière le mouvement des roues 
produit des remous, des vibrations, des projections d'eau. Elles 
donnent lieu à une grande déperdition de force vive , et lais- 
sent beaucoup à désirer relativement à l'emploi de l'effort 
moteur. 

En mer leur inconvénient est bien plus grave , à cause du 
mouvement de roulis et de langage du bâtiment surtout dans 
les gros temps. Ces mouvements 'des vagues donnent au bâti- 
ment des positions telles que certaines aubes choquent la 
masse d'eau horizontalement, et n'agissent pas pour pousser 
le navire , mais pour le soulever. 

Une quantité énorme de la puissance motrice est ainsi ab- 
sorbée au détriment de la marche. Ces inconvénients, très- 
graves à certains moments, peuvent être évités en marchant à 
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la Toile , et suspendant l'action du moteur; mais alors les 
aubes plongées de la roue présentent une résistance très-grande 
au mouvement. Si on cherche à éviter cet inconvénient par un 
désembrayage, c'est-à-dire en rendant les roues mobiles sur 
leur axe, comme on dit folles, il en résulte une projection 
d'eau très-gênante. 

On réussit mieux à éviter les inconvénients des roues, quand 
on marche à la voile, en enlevant leurs palettes* Mais cette 
opération du désaubage est longue et dangereuse. Les roues à 
palettes employées à la navigation dans les canaux , dans les 
rivières et surtout en mer, laissent ainsi, comme on voit, 
beaucoup à désirer. 

Emploi des hélices. 

Un des meilleurs systèmes qu'on ait proposés pour rempla- 
cer les roues des bateaux avec avantage, consiste dans l'em- 
ploi d'une hélice installée à l'arrière du bateau ou du navire , 
sous les flots. On communique à cette hélice, ou plutôt à deux 
hélices placées de part et d'autre du milieu du bâtiment , car 
il est plus commode d'en employer une paire, un mouvement 
très-rapide autour de leur axe. La surface hélicoïdale, enti'alnée 
dans ce mouvement, prend son point d'appui sur la masse 
d'eau où elle est plongée, s'avance à la façon d'une vis, et 
pousse le navire. Le mouvement de la surface hélicoïdale 
aspire en quelque sorte l'eau suivant l'axe, et la rejette à l'op- 
posé dans la même direction. Cette surface est ordinairement 
coulée en fonte. Les circonstances de lem* emploi établissent 
une certaine analogie entre les hélices des bateaux , qui pa- 
raissent appelées à rendre de très-grands services, et les tur- 
bines. 

Ce nouveau système est d'une installation extrêmement 
simple. Un petit diamètre suffit pour la surface hélicoïdale, et 
on ne lui donne qu'un tour. L'hélice, complètement plongée, 
produit peu de mouvement apparent dans l'eau, et seulement 
un sillage suivant l'axe. Cette circonstance permet d'apprécier 
son avantage sur les roues à palettes , car tous les meuve- 
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ments d'eau tumultaeox que grodoisent les roues, ne peuTent 
avoir lieu qu'au détriment de la force du moteur. 
La disposition de ce système, qui est fort simple , est repré- 
pjg 35 sentée ci-contre, où on a figuré 

seulement une des hélices. Son 
axe horizontal traverse le bâti- 
ment dans un collet fixé au ba- 
teau. La surface hélicoïdale est 
complètement dégagée, il faut 
qu'elle reçoive un mouvement 
très-rapide, ce qui exige beau- 
coup de soins dans le montage. Cette rapidité est peut-être 
un inconvénient du nouveau système ; elle produit une usure 
rapide des supports de l'axe. 

Roue» à aubes planes recevant Veau en dessous. 

Les roues à aubes planes, outre leur usage dans un courant 
indéfini ou pour la propulsion des b&timwts, s'emploient 
encore dans le système des roues dites prises en dessous. Elles 
se placent alors sur un cours dfeau contre une vanne qu'on 
soulève pour les mettre en mouvement L'eau sortant de la 
yaqne a une vitesse qui correspond & la hauteur de son ni- 
veau. Elle suit Un coursier horijiontal, et heurte les palettes 
perpendiculairement; pour que l'eau n'agisse pas à contre- 
effet, et qu'elle se dégage facilement des palettes, le coursier 
reçoit un peu au delà du diamètre vertical de la roue une 
légère dénivellation. En laissant passer une certaine quantité 
d'eau sur la roue, on lui donne mie vitesse qui peut s'ac» 
croître en soulevant davantage la vanne, ou en diminuant la 
résistance. Le travail transmis est mal utilisé, soit que la roue 
tourne très-vite, ou soit très-ralentie. L'expérience a appris 
qu'elle donne le maximum de travail quand la vitesse des pa- 
lettes est un peu moins de la moitié de la vitesse de l'eau , en- 
viron 45 pour 100. 

Ces roues, dont la disposition est représentée par la fig. 86| 
sont loin d'utiliser toute la force vive de la chute. 
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Fig. M. 




Et en effet l'eau s'échappe (l^ la roue avec une vitesse un 
peu supérieure à ceUe des palettes, environ la moitié de ceUe 
de l'eau affluente. Elle emporte par là même le*quart de la 
force vive disponible. Celle-ci est notablement moindre que 

la force dépensée , à 
cause de la contrac- 
tion de la veine li- 
quide qui sort par la 
vanne, et des cir- 
constances accessoi- 
res qui diminuent la 
dépense d'eau par 
cette vanne. Enfin, 
comme dans le cas 
où la roue à palettes 
gr<^^ ^T;c^::;;3:^ s,^,^^^^ ^ planes est placée 

"^^^NNNx^^^xvss; ^^^^ ^^ courant in- 
défini , les filets d'eau en frappant les palettes reviennent en 
arrière et détruisent une partie de la force vive des filets 
affluents. 

Il est très-important que les murs sur lesquels l'axe de la 
roue est appuyé , l'encaissent exactement Ainsi l'eau ne peut 
passer dans l'intervalle ; elle est ramenée sur les palettes , et 
on évite une des causes de déperdition de force vive signalées 
pour les roues pendantes sur bateaux. 

Les roues à palettes ont à peu près le même rendement, 
30 pour 100 au plus sur un cours d'eau ou sur un bateau ; 
ainsi l'emploi du vannage fait perdre environ autant de force 
vive qu'en laissent sans effet utile les filets d'eau qui s'échap- 
pent librement de part et d'autre des palettes dans un courant 
indéfini; la perte causée par le vannage est même en général 
supérieure. 

La contraction à la sortie de l'eau par la vanne étant une 
des causes principales de la perte du travail moteur, on a dû 
chercher à l'atténuer. Il est clair que quand le vantiage est 
(Iroit, les filets d'eau qui descendent verticalement en suivant 
la vanne, tendent en quelque sorte à arrêter les filets qui sor- 
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tent horizontalement; un vannage semblable produit par suite 
une forte contraction; elle peut être beaucoup moindre si le 
vannage est oblique , les filets à la sortie s'infléchissantà angle 
obtus. 

L'inclinaison à 45"* est à recommander, et Favantage d'une 
vanne ainsi inclinée sur un vannage vertical est d'autant plus 
prononcé qu'il y a plus de pression d'eau sur l'orifice. 

La perte de force vive qu'occasionne le retour en arrière 
des filets d'eau qui choquent les palettes fait qu'autant que 
possible on évite dans les roues de faire agir l'eau par impul- 
sion. Cette perte est atténuée si l'eau vient prendre ia roue par 
côté ; cela par plusieurs motifs : parce que les filets d'eau qui 
choquent les palettes , les rencontrent alors obliquement et 
s'élèvent contre, sans revenir directement en sens inverse à 
contre-efl'et; parce que la vitesse qu'ils •prennent en redescen- 
dant agit utilement sur les palettes ; parce qu'enfin , quand 
cette vitesse est amortie, l'eau agit encore par son poids à 
raison de l'inclinaison des palettes. 

L'avantage qu'on obtient d'une roue à palettes en y faisant 
venir l'eau de côté si elle est bien emboîtée dans un cour- 
sier circulaire, et que 
l'eau sorte d'un van- 
nage à Zi5", est tel, 
que son rendement 
peut s'élever à 60 
pour 100. 

L'ensemble de cette 
roue est représenté 
par la ^gf. 87. 

Dans certains cas, 
on peut disposer la 
roue pour que l'eau 
y arrive presque sans 
vitesse. On la fait écouler par'un déversoir, et elle tombe sur 
les palettes par côté , agissant par son poids. On comprend 
combien il importe dans ce cas que le coursier emboîte 
exactement la roue : autrement l'eau passant dans l'intervalle 
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ferait perdre beaucoup de Teffet. U convient aussi que des 
coutre^ubes empêchent Teau d'entrer dans la roue an travers 
de la couronne; autrement l'eau en pénétrant ainsi, ebargerait 
la roue sans aider au mouvement. La même observation s'ap- 
plique aux roues sur lesquelles Teau est amenée de côté par 
une vanne. 
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noues à aubes courbes. — > R6ues à auget recevant Peau à la partie supérieure. 



Jtoiies à palettes courbes dites à la Poneelet. 

Les roues à palettes planes qui reçoivent l'eau à la partie 
inférieure n'utilisent qu'une faible partie du travail dépense; 
toutefois , comme elles ont l'avantage de marcher avec d'assez 
grandes vitesses et d'être d'une construction facile , M. Pon- 
^ celet s'est jH^oposé de les modifier pour augmenter leur rende- 
ment, en conservant les avantages qui leur sont propres. 

A cet effet, il a remplacé les aubes planes par des aubes 
circulaires qui présentent leur tranche à lalame d'eau affluente. 
Ces aubes, enaboltées entre deux couronnes, forment des 
espèces d'augets. L'arc des courbes est perpendiculaire au 
fond des augets et coupe la circonférence extérieure sous un 
angle de 20 à 30 degrés, moindre ou plus grand , suivant que 
l'eau qui afflue sur les roués est en moindre ou en plus grande 
quantité. 

Disposition du coursier. 

En courbant les aubes, M. Poneelet s'est proposé d'éviter le 
choc que produit Teati contre ces aubes, et son rejaillissement 
en sens inverse des filets affluents. Pour réaliser entièrement 
son idée, il eût fallu rendre l'arc de courbe tangent à la cir- 
conférence extérieure de la roue; mais avec cette construction, 
l'eau serait restée sur la roue à contrer effet. M. Poneelet, 
obligé de perdre par cette considération une partie de l'avan- 
tage qu'il s'était proposé, a modifié, pour le regagner, la con- 
struction du coursier. La partie tout à fait inférieure de la roue 
est emboîtée par un coursier exactement cylindrique, à section 
circulaire, avec deux centimètres de jeu, et un peu en amont 
le coursier Ç3t creusé de telle sorte, que l'eau s'élève pour 
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Fig. 88. 



arriver sur les aubes , presque dans la direction de rexlrémité 
de la courbe qui dessine leur profil. 

Là où Teau tombe des aubes, le fond du canal est assez 
creusé pour que, s'échappant facilement, elle ne reste pas 
derrière, gênant le mouvement de la roue. 
• Ce système s'est peu répandu jusqu'ici , parce que tout ce 
qui complique tant soit peu la construction d'une roue est 
très-difficilement adopté par les praticiens qui l'établissent et 
doivent la réparer. Leur avantage est toutefois incontestable 

quand il importe d'économi- 
ser l'eau. Les expériences 
annoncent, et cela se com- 
prend d'après leur mode de 
construction, que ce système 
de roues , avec un vannage 
oblique, peut rendre 60 pour 
100 du travail dépensé par 
le cours d'eau. Ainsi le sys- 
tème de M. Pcmcelet est aussi 
avantageux que les disposi- 
tions qui ont été signalées 
pour prendre la roue de côté ; on l'utilise pour les très-faibles 
chutes qui ne permettent pas de prendre ces dispositions. Ce 
système est représenté ci-contre (fig. 88) ; oh a supposé une 
des couronnes enlevée pour montrer les palettes. 

On peut assimiler à ce système les roues dont les palettes 
ne sont pas euiboîtées entre deux couronnes , mais seulement 
courbées ; celles aussi dont les aubes sont composées de deux 
ou trois palettes planes qui lui donnent une section polygonale. 
Quand les palettes ne sont pas emboîtées par les couronnes de 
part et d'autre de la roue, il importe naturellement pour con- 
server reflfet utile que le coursier les encastre avec précision. 

Boues à augets. 

Les roues à augets sont habituellement les plus puissantes 
des roues hydrauliques. Ce sont celles qui conviennent pour 
les chutes élevées, A cause de leur importance, on entrera dans 
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quelques détails sur leur construction; on ne Ta pas fait pour 
les roues des autres systèmes ; mais ce qu'on va dire eût été 
semblable en grande- partie et peut servir en ce qui concerne 
les autres roues^ 

Les roues à augets se composent essenliellement d'un arbre 
tournant muni à ses deux extrémités de tourillons et portant 
de 8 à 16 bras qui relient cet arbre à la couronne : celle-ci est 
munie d'un fond et porte les augets. 

Arbre, 

L'arbre est le plus souvent formé d'une pièce de bon bois de 
chêne, sa longueur est relative à la largeur de la roue. On lui 
donne 50 à 80 centimètres de diamètre. On le conserve rond 
ou on le taille octogone, sauf les extrémités qui portent les 
bras et que souvent onéquarrit. Si l'on donnait à l'arbre entier 
une forme carrée, au repos de la roue, l'eau qui entre toujours 
un peu dans la couronne s'écoulerait mal de la face supérieure 
de l'arbre, et à la longue pourrait détériorer cette pièce im- 
portante. Comme on affaiblit ses extrémités par des entailles 
qu'on y pratique pour loger les tourillons , on les arrondit en 
leur donnant une légère convexité, et on les entoure de gros 
cercles de fer qui les consolident. 

Tourillons et bras. 

Les tourillons sont en fonte, roulant sur des coussinets en 
fonte également. Dans les machines bien soignées, on emploie 
de préférence les coussinets de bronze. 

Pour des roues de 12 à 15000 kilogrammes, on donne aux 
tourillons un diamètre de 10 à 25 centimètres. On le réduit 
naturellement un peu pour les roues d'un poids moindre. 

Les bras de la roué ne doivent pas traverser l'arbre pour ne 
pas l'affaiblir. On les réunit souvent par paires ; les deux paires, 
disposées en croix, laissent entre elles un carré qui forme la 
section de l'arbre suivant les faces de la roue. On les fixe à 
l'aide de coins de bois qu'on chasse avec force, et parmi les- 
quels on môle quelques coins de fer. 
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Fig. 89. 




Ghaeune de ces croix a quatre bras 6 (/ïgr. 89), soutenant 
une des joues de la couronne. Il faut le plus souvent pour une 
roue huit bras principaux. Si elle a une grande largeur, il faut 
établir de la même manière, au milieu de Taxe, des bras inter- 
médiaires. 

Les bras doivent le plus souvent être reliés d'une face à 
l'autre de la roue par des tiges en fer rond t, t, qui préviennent 
leur écartement sous le poids de Teau 
des augets. Ce poids d'eau agit en haut 
de la roue sur les bras, comme le poids 
d'une voûte qui tend à écarter les murs 
qui la soutiennent. 

Quand les roues sont exposées à des 
secousses, ou que recevant un mouve- 
ment régulier elles ont un grand diamètre, 
les bras ne suffisent pas à leur donner 
toute la solidité désirable. On relie les 
bras parallèles par des pièces p perpendiculaires à leur di- 
rection, et les bras perpendiculaires par des pièces obliques m. 
On ajoute souvent encore des pièces n qui relient à la cou- 
ronne le milieu des pièces m. 

Autrefois on donnait aux bras de très-fortes dimensions ; un 
excès dans ce genre est évidemment nuisible. Tout ce qui 
augmente le poids de la roue augmente le travail nécessaire 
pour l'ébranler et le travail passif des tourillons sur les paliers 
pendant le mouvement. 

Quand les bois de chêne et de sapin qu^on emploie sont 
tout à fait sains, on peut réduire les dimensions qui étaient 
autrefois employées. Pour une roue de 10 mètt*es de diamètre, 
on peut réduire les bras jusqu'à un équarrissage de 18 à 20 
centimètres près de l'arbre; de 12 à 15 au plus vers la cou- 
ronne. 

Dans certaines constructions modernes, ^u lieu d'assembler 
les bras comme il vient d'être indiqué, on les a disposés en 
rayons autour de l'arbre qu'on conserve alors rond ou octogone. 
On le munit de grosses bagues de fonte de même forme bien 
fixées à l'aide de coins et présentant des évidements dans les- 
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quels on engage les extrémités des bras. Tel est le système 
de la fig, 86 qui représente la roue à aubes planes prises en 
dessous. 

Depuis* quelques années que la fonte, le fer et la tôle sont 
plus employés dans la construction, on les a utilisés aussi pour 
les ïoues hydraidiques. On a fait les bras en îer forgé; ce sont 
des tiges dcffer reliées à une extrémité à des bagues en fonte 
qui embrassent l'arbre en bois, et à l'autre extrémité à la cou- 
ronne <jui est en tôle comme les augets. 

D'autres lois, on a fait l'arbre en fer forgé et on y a relié 
dfarectement les bras en fer. Ces bras , dans le tour de la roue, 
sont» alternativement croisés ou parallèles. Les bras croisés 
s'apposent surtout à l'écartement des faces de la roue sous le 
poids d'eau qu'elle supporte. Ils résistent comme les tirants de 
fer qui réunissent les faces opposées des roues en bois. Ces 
dispositions nouvelles sont avantageuses à la durée du moteur ; 
mais il faut prendre garde que l'emploi du fer, de la fonte et 
de la tôle n'augmente pas trop le poids de la roue, par consé- 
quent le frottement sur ses supports. 

De la couronne et de son fond. 

La couronne est formée par deux joues plates ou annulaires 
composées de madriers de 6 à 8 centimètres d'épaisseur. On 
les taille et on les assemble comme les jantes des roues de 
voiture. On les double extérieurement avec des planches qui 
ont moitié de leur épaisseur, principalement pour couvrir 
leurs joints et renforcer la couronne à l'extrémité des bras. 

On donnait autrefois aux joues de 40 à 50 centimètres de 
large. Il est mieux de réduire cette dimension à 30 centimètres. 
On peut même souvent descendre au-dessous. 

Le fond de la couronne se compose de planches transver- 
sales de 3 à 4 centimètres d'épaisseur» allant d'une joue à 
l'autre, on les joint comme les douves d'un tonneau. Entre les 
joues et dans les mortaises entaillées sur leurs faces inté- 
rieures se placent les planches ou palettes qui constituent 
l'auget. 
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Fig. 90. 




Augeti, 

On donne différentes formes aux augets ; leur tracé importe 

au rendement de la roue et a été étudié avec précision-{/îgf. 90). 

Soit représenté par BG le fond de la com-onne et son bord 

extérieur par AD; on a donné, suivant les cas, les différentes 

formes 1, 2, 3, h, 5, 6, aux cloisons 

de la roue. 

La forme 1 s'obtient avec une pa- 
lette perpendiculaire à la couronne 
qui, vers le fond, occupe le tiers de sa 
largeur, et une autre oblique faisant 
avec la première un angle de 410° 
k 120^ 

La forme 2, qui n'en diffère pas 
essentiellement, s'obtient en prenant 
également une palette perpendiculaire 
au fond , large aussi du 1/3 de la lar- 
geur de la couronne , en espaçant 
cette palette de la palette voisine de 30 à 32 centimètres contre 
le fond , et dirigeant la seconde palette à 15 centimètres de la 
précédente , comptés de l'angle de celle-ci. 

On emploie souvent, en France, le tracé n° 3. La première 
palette est perpendiculaire au fond de la couronne, et prend 
la moitié de sa largeur. On dirige la seconde palette au point 
du bord de la couronne qui est sur le prolongement de la 
palette voisine. L'espacement des augets est encore de 30 à 32 
centimètres. 

On a soin que cet espacement corresponde à une division 
exacte de la circonférence de la roue, et même du quart de la 
roue; car elle se construit habituellement en quatre parties. 

Quelquefois on emploie le tracé n'» h qui comporte trois pa- 
lettes au lieu de deux ; l'extrémité de la troisième palette est en- 
core sur le prolongement de la première palette de Fauget voisin. 
La palette ainsi tracée relient bien l'eau ; mais les ouvriers 
écartent cette construction comme trop compliquée. 
Pour obtenir, au contraire, une construction simple, on fait 
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quelquefois les deux palettes perpendiculaires, et on incline la 
première sur la couronne comme il est indiqué au n" 5. 

Sans la difficulté d'exécution qu'on rencontre, et en visant 
surtout à ce que les augets conservent bien leur eau, il y aurait 
lieu de les faire courbes comme l'indique le profil n^ 6. On ne 
le fait pas dans les roues- en bois; mais c'est, au contraire, la 
forme qu'on adopte pour les augets en tôle. L'avantage de celte 
forme a une contre-partie : ils ne s'emplissent pas bien. 

11 importe naturellement que les augets d'une roue se vident 
facilement dès leur arrivée au point le plus bas, et surtout 
quand ils déj)assent. Les constructions qu'on vient d'indiquer 
ont été combinées d'une manière favorable à cet égard. Toute- 
fois, Feau n'abandonnerait pas bien la palette du fond , si on 
ne la perçait de deux ou trois trous de 3 à /i millimètres de 
diamètre; l'air qui entre par ces trous empêche qu'un vide se 
forme derrière l'eau qui tombe et la retienne. Ils ont un autre 
avantage, celui de donner issue à l'air quand l'atiget se remplit; 
cela évite en partie les bouillonnements et les rejaiQissements 
d'eau. 

Quand l'auget est rempli, l'eau qui descend par ces trous 
d'un auget dans l'auget inférieur ne fait pas perdre d'effet utile, 
elle communique en descendant une petite impulsion. 

Ce qui fait la différence essentielle des roues à augets d'avec 
les roues à palettes , c'est que l'eau agit le plus possible par 
son poids, et très-peu par choc. Le canal verse l'eau dans les 
augets presque sans vitesse. 

Ces roues doivent tourner avec une faible vitesse, autrement 
les augets se videraient en partie par l'effet de la force centri- 
fuge, naturellement au détriment de l'effet utile. 

Le même effet se produit même quand la vitesse est faible, 
lorsque les roues ont un petit diamètre et par suite une cour- 
bure trop prononcée. 

Il est aussi difficile d'établir de trop grandes roues à augets, 
surtout d'une faible largeur. Ou est entraîné, pour leur donner 
de la stabilité, à leur donner trop de poids, ou à les enfermer 
dans de grandes constructions. Si on les laisse en prise au 
vent, il les gauchit. 
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Fig. 91. 



Pour éTiter de donner aux rones à augéts on trop petit 
diamètre, on a, surtout en Angleterre, construit des roues 

dites à revers. L'eau y est versée k 
contre-^ns du mouvement de la 
roue. La disposition employée dans 
ce cas est indiquée par la fig. 91 ; 
elle a Finconvénient que le verse- 
ment de Teau à contre-courant fait 
perdre de Teflfet utile. On ne doit 
recourir à cette disposition que 
lorsque cet inconvénient est moin- 
dre que celui que produirait la force centrifuge sur une roue 
moins grande. 




Fig. 92. 



Manières de verser Veau sur les roues à augets. . 

L*eau se verse diversement sur les roues à augets ordinaires, 
suivant que le cours d'eau est à régime à peu près constant, 
ou qu'au contraire son niveau peut varier. 

Dans le premier cas, on fait arriver l'eau par-dessus la roue 
au moyen d'un canal dont le fond est d'un ou deux centimètres 
seulement au-dessus du fond du réservoir. On évase ce canal 
vers le réservoir pour faciliter l'entrée de l'eau sans remou. 

Son extrémité passe à quelques 
centimètres au-dessus du som- 
met de la roue et verse l'eau 
dans les augets au delà. On 
règle la quantité d'eau qu'on 
verse sur la roue à l'aide d'une 
vanne placée à l'entrée du canal. 
Si le cours d'eau est variable, 
le canal d'amenée sur la roue 
s'établit au niveau même du 
fond du réservoir; on le ferme par en haut à l'aide d'une 
paroi inclinée, et on le termine par une buse. 

Cette disposition {fig. 92) a le double inconvénient. que le 
passage de l'eau dans la buse lui fait perdre de la force vive, 
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et que Feau est projetée dans les augets au lieu d'y être simple- 
ment versée. 

Par ces deux motifs, la chute n'est pas aussi bien utilisée que 
quand Teau est versée par un canal ouvert. 

On ne s'arrête à ce parti que si l'irrégularité du cours d'eau 
le rend indispensable ; quand l'eau a d'ordinaire une pression 
variable sur son orifice de sortie, il faut, en feflfet, pour utiliser 
cette pression dans ce cas, la projeter sur les augets. De plus, 
il faut qu'elle les atteigne au delà du sommet de la roue pour 
que cette projection aide au mouvement. 

Ces détails sur la construction des roues doivent plutôt 
guider que servir de règle. Il importe surtout que le système 
de construction d'une roue harmonise bien ses différents élé- 
ments, qu'il soit en rapport avec la chute à utiliser et même 
l'emploi de la force motrice. A cet égard, il est bon de consul- 
ter l'usage du pays, pour l'utilisation de chutes semblables et 
de ne s'en écarter qu'en ce qu'il présente de défectueux. 
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nendemenc des diverses roues hydrauliques. -> Turbines (1). 



Les roues à augets , construites dans de bonnes conditions, 
peuvent rendre de 75 à 80 pour 100 de la force motrice de la 
chute dont on dispose ; et il faut entendre par de bonnes con- 
ditions, que les augets reçoivent Teau presque sans choc et en 
se remplissant bien , qu'ils la gardent en descendant jusqu'au 
bas de la roue, ce qui suppose une faible vitesse à sa circon- 
férence; qu'en bas, ils se vident facilement pour éviter le 
contre-effet; et que la roue, construite solidement, soit aussi 
légère que possible pour réduire le frottement sur les cous- 
sinets. 

On croyait autrefois qu'une roue à augets ne devait avoir 
qu'une vitesse k la circonférence de 1 à 2 mètres par seconde; 
elle peut être de 2% 50, 3 mètres et. même plus; l'essentiel, 
c'est que l'eau ne soit pas projetée par la force centrifuge, et, 
sous ce rapport, les roues d'un grand diamètre dont la cour- 
bure est moins prononcée, permettent une plus grande vitesse 
à la circonférence. 

Si la vitesse qu'il convient de donner à la roue pour un bon 
rendement n'est pas celle dont on a besoin , on établit une 
communication de mouvement par engrenages , et on obtient 
la vitesse nécessaire en donnaçt d'autant moins de diamètre, 
et par conséquent d'autant moins de dents à l'engrenage au- 
quel on transmet le mouvement, qu'on veut proportionnelle- 
ment lui communiquer une plus grande vitesse angulaire. 

(1) Quoique lea turbjnes n'aient pas été indiquées explicitement au pro- 
gramme , on n*a pas cru ptuvoir se dispenser d'en faire mention ; on est 
entré pourtant peut-être dans moins de détaiiâ en ce qui les concerne, que si 
elles y eussent été mentionnées. 
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S'il est vrai qu'il convient de faire autant que possible une 
roue légère, cependant dans certains cas, en lui donnant du 
poids, on régularise le mouvement des mécanismes qu'elle 
entraîne, mais il ne faut pas prendre pour règle ce cas parti- 
culier où réellement la roue remplit deux fonctions : celle du 
moteur et celle du volant. 

Choix des roues suivant les chutes. 

On comprend, d'après le grand rendement des roues à au- 
gets, qu'on cherche à en multiplier l'usage, mais il n'est guère 
possible de les employer pour les très-hautes chutes au delà 
de 12 mètres, comme on l'a dit. 

On n'avait autrefois d'autre moyen d'utiliser les chutes plus 
élevées que de les diviser, sauf à rendre le mouvement des 
roues solidaire ; actuellement, les turbines utiUsent assez bien 
ces hautes chutes sans les partager, ce qui est avantageux , à 
cause de la difficulté particulière, si, par exemple, on employait 
deux roues , de bien associer les actions de deux moteurs. 

Les hautes chutes se rencontrent naturellement dans les 
.régions de montagnes élevées, tandis que dans les contre-forts 
de ces hautes chaînes on trouve plus habituellement des 
chutes de 5 à 6 mètres environ ; on peut utiliser celles-ci à 
peu près avec un égal avantage sur des roues à augets ordi- 
naires ou sur des roues à revers. La roue rend 60 à 70 pour 100 
de la force de la chute. On rencontre l'un et l'autre de ces 
genres de roues dans les établissements qui utilisent là force 
vive des eaux de ces régions. Les usines y sont plus nom- 
breuses que dans les hautes montagnes , où la difficulté des 
communications ne favorise pas le développement de l'in- 
dustrie. ^ 

Pour les chutes de 2 à 3 mètres environ , les meilleures 
roues sont les roues à palettes prises de côté et emboîtées 
dans un coursier circulaire, en les alimentant s'il est possible 
en déversoir et y versant l'eau sans la projeter. 

Cela n'est possible que si le régime du cours d'eau est à peu 
près constant, autrement on est obligé de prendre l'eau au 
niveau inférieur du réservoir, et, quand elle est haute, elle 



198 ÉLÉMENTS DE MÉCANIQUE. 

airive sur la roue avec vitesse. Il faut alors recourir à la dis- 
position de la roue de côté représentée par la fig. 87, ou à la 
roue à palettes courbes de M. Poncelct Ce dernier parti est à 
recommander, surtout si la chute a moins de 2 mètres. On 
peut, si la roue est bien construite et par conséquent légère, 
obtenir, dans l'un ou Tautre cas, un rendement de 60 pour 100, 
même un peu plus. 

Dès qu'on ne donne pas l'eau par un déversoir, il est bien 
préférable d'employer une vanne inclinée à û5° qu'une vanne 
verticale, c'est ce que suppose le rendement indiqué ci-dessus. 

Les anciennes roues à palettes planes doivent être évitées 
toutes les fois qu'on attache de l'intérêt à l'économie du tra- 
vail moteur, puisqu'elles n'en utilisent que le quart. Elles ne 
sont recommandables que quand la chute a-beaucoup plus de 
puissance qu'on n'en a besoin, et par l'extrême simplicité de 
leur établissement 

Des turbines ou roues à axe vertical. 

Les turbines ont eu pour point de départ la roue à rouet dont 
on a donné la description. Dans cette roue, qui reçoit le mou- 
vement au fond d'une cuve par l'impulsion et le poids de l'eau, 
le choc de l'eau a le même désavantage qu'on a signalé pour les 
roues ordinaires : il produit un rejaillissement et celui-ci une 
grande perte de force vive. 

M. Burdin, frappé de cette perte de travail moteur, a établi à 
Pontgibaud (Puy-de-Dôme) une roue horizontale à aubes 
courbes, ou turbine à évacuations alternatives, dont l'effet s'est 
élevé jusqu'à 67 pour 100 du travail confié. 

Le canal d'amenée de l'eau, percé de trois ouvertures rec- 
tangulaires munies de trois canaux obliques, faisait arriver 
l'eau à la circonférence de la roue. Celle-ci portant à sa circon- 
férence des canaux courbés inversement à l'inclinaison des 
canaux rectilignes supérieurs, entrait en mouvement sous 
l'impulsion et le poids de l'eau du canal, présentant successi- 
vement, trois par trois, l'ouverture de ses canaux courbes au 
nombre de quinze, à l'ouverture inférieure des trois canstujc 
rectil^nes du canal d'amenée. 
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La roue était trës-rapprochée des trois orifices du canal d'a- 
menée, pour que l'eau ne s'en échappât pas sans effet On a 
nommé cette roue â évacuations alternatives, parce que l'eau 
ne s'écoulait pas dans l'intervalle du passage des orifices des 
canaux courbes, de l'un à l'autre des canaux rectilignes. 

Elle avait deux inconvénients principaux : l'intermittence 
anéantissait la vitesse de l'eau avec choc, d'où suivait une perte 
de force réelle; d'autre part, pour débiter une assez faible 
quantité d'eau, il avait fallu employer une roue d'un grand 
diamètre et par conséquent d'un grand poids. Aussi ce premier 
essai ne s'est pas répandu dans l'industrie. U n'en est pas de 
même des trois turbines dont on va parler, qui sont très- 
employées et d'une invention toute récente. Chacune porte le 
nom de son inventeur. 

Turbine de M, Fourneyro?i. 

La turbine de M. Foumeyron, dans laquelle l'eau descend 
vers le centre de la roue et se répand vers la circonférence, est 

plus avantageuse que la pré- 
cédente. Elle offrait dans sa 
* réalisation pratique d'assez 
grandes difficultés : elles ont 
été surmontées, et, depuis, 
cette turbine est très -em- 
ployée. 

Le canal qui amène l'eau 
sur la roue est terminé par 
une espèce de chambre-réser- 
voir dont le fond, souvent en 
charpente, est percé d'une ou- 
verture circulaire. 

On y ajuste une couronne 
annulaire en fonte, traversée 
dans son mUieu par l'axe de 
rotation et lagaîne qui l'enve- 
loppe. Cette couronne est dessinée en plflfn au niveau ab de la 
coupe verticale représentée par la fig, 93. 
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L'eau qai descend est obligée de s'y contourner. Les filets 
liquides perdent leur direction verticale et tendent à sortir 
horizontalement 

L'eau se divise en autant de parties qu'il y a de comparti- 
ments dans la couronne. Ceux-ci sont séparés par des cloisons 
verticales courbes fixées suivant la disposition indiquée par la 
figure. Ces directrices sont représentées au nombre de 6. Elles 
font sortir l'eau contre des aubes mobiles , également verti- 
cales, qui sont en nombre double ou à peu près. La fig. 93 les 
représente au nombre de 42. Elles sont disposées sur une 
couronne reliée à l'axe par une sorte de cuvette, et lui commu- 
niquent le mouvement de rotation que les aubes mobiles 
prennent sous l'impression de la veine fluide.. 

La roue, construite en fonte et d'une seule pièce, est exempte 
de toutes les saillies qui déplaceraient l'eau dans son mouve- 
ment. Son fond est traversé par l'arbre auquel il est solidement 
fixé. Celui-ci repose sur un pivot aciéré, sur lequel son extré- 
mité à fond d'acier forme crapaudine. 

Les courbures des aubes directrices et des aubes mobiles 
sont inverses. Les directrices rencontrent la circonférence in- 
térieure sous un angle de 25 à 30 degrés , et les aubes mobiles 
perpendiculaires à la circonférence intérieure forment avec la 
circonférence extérieure un angle d'environ 25 degrés. 

Il existe dans le cylindre immobile un cylindre intérieur qui 
sert de vanne. Il porte trois tiges verticales (Jui permettent de 
soulever et d'abaisser le cylindre-vanne, d'augmenter ou de 
diminuer par conséquent la quantité d'eau qui afflue sur la 
couronne mobile. 

L'ensemble des expériences faites sur les turbines Four- 
neyron, lesquelles sont nombreuses et tout à fait pratiques , 
établit qu'elles peuvent réaliser 70 pour 100 de l'effort confié. 
Elles sont favorables aussi bien pour les grandes que pour les 
moyennes ou les petites chutes et peuvent marcher sans perle 
notable à des vitesses très -éloignées de celle qui donne le 
maximum d'efl'et. 

Quand elles sont noyées, alors même qu'elles utilisent de 
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faibles chutes, elles rendent presque autant que si dles ne 
Tétaient pas. 

Elles ont, en outre, l'avantage de n'occuper que peu de 
place, de pouvoir êtra établies dans quelque endroit d'une 
usine qu'on veut. Gomme elles marchent à des vitesses bien 
supérieures à celles des autres roues, elles dispensent souvent 
des transmissions et du travail résistant qu'occasionne leur 
emploi. 

Système particulier de graissage. 

Le pivot de la turbine Fourneyron est sous l'eau. Si, comme 
à l'ordinaire, le pivot était sur l'axe et reposait sur la crapau- 
Fig. 9ft. dine, l'huile employée au graissage, spécifique- 
ment plus légère que l'eau, s'échapperait pour 
gagner sa surface. Pour y obvier, on termine 
l'arbre par une cavité en forme de cloche ; elle 
forme crapaudine , et le pivot qui est inférieur 
s'y engage. Cette disposition est représentée ci- 
contre en coupe verticale {fig, 9U). 

Le tourillon est percé d'un canal recourbé verticalement et 
qui se divise en deux branches. Il sert à faire arriver l'huile. 

On avarié ce mode de graissage en faisant descendre l'huile 
par un canal intérieur à l'axe de la turbine. Cette disposition 
évite aussi l'inconvénient signalé. 

Turbine de M. Fontaine Baron. 

La turbine de M. Fontaine Baron diffère essentiellement de 
la précédente en ce que les aubes mobiles y sont formées de 
surfaces hélicoïdales dont la génératrice horizontale passe par 
l'axe de la roue. L'élément supérieur de leur directrice est 
sensiblement vertical et son élément inférieur est incliné à 
l'horizon de 20 à 30 degrés. Au-dessus de cette couronne, dont 
la hauteur est environ le dixième de son diamètre, est celle 
qui porte les aubes distributrices. Celles-ci, dont le nombre 
est moitié en général du nombre des aubes mobiles , sont de 
même des surfaces héUçoïdales engendrées par une ligne 
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Fig. 95. 



horizontale passant par Taxe. Leur directrice est une courbe 
verticale vers le haut et formant vers le bas un angle de 42 
à 25 degrés, et quelquefois plus, avec l'horizon. 

Cette turbine présente à peu près les mêmes avantages et a 
le même rendement que celle de M. Foumeyron. 

L'eau sort des aubes distributrices de haut en bas au lieu 
d'être dirigée latéralement sur les aubes mobiles, d'où suit 
qu'elle y agit en partie par son poids , tandis que dans la tur- 
bine de M. Foumeyron elle agit par impulsion. 

Elle oflTrait la même difficulté pour le graissage; mais profi- 
tant d'une idée heureuse due à M. Arçon, ingénieur, M. Fon- 
taine a placé hors de l'eau le pivot de ïa roue. 

L'arbre mobile auquel est fixée par une sorte de cuvette la 
couronne des aubes mobiles, est creux et forme manchon. Au 
centre s'élève verticalement un arbre solidement 
fixé au sol du bief inférieur. L'arbre creux se re- 
courbe hors de l'eau en une sorte d'anneau por- 
tant un pivot; au-dessus il reste plein. L'arbre 
fixe porte une crapaudine. Cette disposition est 
figurée ci-contre en coupe {fig. 95). 

Les réparations, la visite et le graissage du pivot 
sont faciles. Quand le pivot est submergé, au con- 
traire, les soins à donner sont très-difficiles. 

Dans la turbine de M. Fontaine, chaque aube fiate porte une 
tige verticale semblable aux tiges qui supportent le cylindre- 
vanne de la turbine Foumeyron ; ces 
aubes ont d'ailleurs un renflement 
dans l'épaisseur, qui fait qu'en les 
abaissant on étrécit le passage de 
l'eau; c'est ce à quoi sert la tige de 
chaque aube fixée à la partie supé- 
rieure du cabinet d'eau, au moyen 
d'un écrou. La fig. 96 fait connaître 
ce détail. et présente plusieurs aubes 
coupées par un plan vertical un peu en dedans du cylindre 
extérieur des aubes fixes et mobiles. 



Fig. 96. 
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Turbine de MM. André Koechlin et C'\ 

MM. André Koechlin et C'® ont cherché un nouveau système 
qui réunît aux avantages des turbines précédentes celui d'une 
construction plus simple et qui entraînât moins de frais d'éta- 
blissement et d'entretien. 

Une grande cause de dépense dans Tétablissetaent d'une 
turbine consiste dans les travaux de fondations, qui sont diffi- 
ciles au-dessous du. niveau d'aval ef souvent dépassent les 
prévisions. 

De plus, les turbines précédentes , établies au-dessous du 
niveau d'aval , ne peuvent être mises à sec qu'au moyen d'épui- 
sements. MM. André Koechlin et C*® ont, pour parer à ces 
difficultés , mis en pratique ce principe : que si deux biefs 
superposés sont mis en communication par un tuyau , qu'on 
en resserre la section à une hauteur quelconque, et qu'on y 
établisse un récepteur analogue à la turbine Fontaine Baron , 
on peut recueillir sur ce récepteur, à l'endroit resserré, tout le 
travail moteur produit par l'écoulement de l'eau dû à la diffé- 
rence du niveau des deux biefs. 

Comme l'action de l'eau se produit simultanément par la 
pression de la colonne qui est supérieure au moteur, et , si on 
peut s'exprimer ainsi, par l'attraction de la colonne qui lui est 
inférieure, on a appelé cette turbine à double effet, La dispo- 
sition des aubes directrices et des aubes mobiles est analogue 
à celle des turbines de M. Fontaine Baron. Le large tuyau qui 
met en communication les deux biefs porte à l'intérieur, sur 
un étranglement, les deux couronnes de la turbine qui sont en 
fonte. L'extrémité inférieure du tuyau doit plonger au-dessous 
du niveau d'aval. 

La crapaudine, qui reçoit le pivot de l'arbre vertical, est 
placée dans l'intérieur de ce tuyau de fonte, à la hauteur la 
plus convenable entre les deux niveaux, pour que, quand la 
roue est à sec, on l'ait à portée. 

Des expériences faites avec soin ont prouvé que cette turbine 
pouvait rendre depuis 72 jusqu'à 83 pour 100 du travail mo- 
teur, Il est k remarquer que la vitesse avec laquelle l'eau quitte 
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les aubes concourt à Teffet utile. Ce moteur présente aussi 
Tavantage que la veine affluente est moins déviée dans sa 
direction que dans la turbine de M. Fourneyron. Quant à la 
manière dont agit Teau au-dessous, du récepteur, il est évident 
qu'il se produit dans le tuyau une action analogue à celle qui 
suspend l'eau dans une cloche renversée quand on la soulève 
au-dessus d'un réservoir et que l'air n'y pénètre pas. 

La nécessité de ne pa^ laisser pénétrer l'air sous la turbine 
pour ne pas nuire â son effet, fait comprendre pourquoi on 
fait descendre le tuyau au-dessous du niveau d'aval. 

Ces trois turbines, depuis que l'usage du nouveau moteur 
s'est répandu , ont reçu des améliorations et des modifications; 
quelques-unes portent le nom de leur auteur. Les détails de ces 
nouvelles constructions nous écarteraient de notre objet. 

Nous avons expliqué le principe de la turbine Fourneyron 
et les différences qu'ont présentées avec ce moteur les deux 
autres turbines employées tout d'abord. Gela , pensons-nous , 
doit suffire à faire comprendre et même apprécier le mérite des 
dispositions nouvelles, même de celles qui pourront surgir; 
cet objet est tellement nouveau, qu'il est à croire qu'il exercera 
encore l'esprit dinvention. 

Autant qu'on peut se prononcer sur ce qui n'est pas, nous 
pensons que le progrès se trouvera en visant à simplifier la 
construction, l'entretien des turbines, et le système de vannage 
qui doit pourvoir aux irrégularités du cours d'eau. 
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Des pompes. — Soupapes. — Pistons. — Pompes élévatoiras. — Pompes aspirantes 
élévatoires. — Pompes aspirantes et foulantes. 



Les pompes sont des appareils destinés à faire des épuise- 
ments, à élever Teau des puits pour les usages domestiques, à 
relever à la surface les eaux que réunissent les grandes ex4îa- 
vations des mines, etc. 

Une pompe consiste essentiellement en un cylindre ou corps 
de pompe dans lequel on fait mouvoir d'un mouvement de 
va-et-vient un cylindre intérieur mobile , une sorte de disque 
épais qu'on nomme piston. 

Au-dessous du corps de pompe est habituellement un tuyau 
d'aspiration surmonté d'une soupape; au-dessus, un tuyau 
d'ascension qui porte aussi une soupape à sa partie inférieure, 
à moins qu'elle ne soit sur le piston lui-même. Les pompes 
sont de différents genres ; on va indiquer les principaux. 

Pompe aspirante. 

La pompe dite aspirante se compose essentiellement d'un 
corps de pompe cylindrique A , d'un tuyau 
d'aspiration également cylindrique B , muni 
en haut d'une soupape 6, d'un piston c qui, 
dans la disposition indiquée par la fig, 97, 
est évidé à son centre et porte une soupape a ; 
enfin, d'un tuyau E pour l'écoulement de 
l'eau au-dessus du piston. 

Pour se rendre compte du jeu de cette 
pompe, il faut remarquer que les soupapes a 
et 6 sont des plaques mobiles, susceptibles 
d'ouvrir et de fermer successivement les 
ouvertures où elles sont appliquées, suivant 
qu'elles sont plus pressées en dessous ou en dessus. Ainsi, los 



Fig. 97. 
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deux soupapes représentées ouvrent leurs ouvertures en se 
soulevant quand elles sont plus pressées en dessous qu'à la 
partie supérieure ; elles les ferment quand le contraire arrive 
ou même simplement par l'effet de leur poids qui les fait re- 
tomber. Le tuyau B a moins de 10 mètres. 

Si on dispose un semblable appareil au-dessus d'un réser- 
voir R rempli d'eau, l'eau prend son niveau dans le tuyau B. 
Si , d'autre part , on soulève le piston c dans le corps de pompe 
depuis le fond jusqu'à l'ouverture E, la soupape a, qui éprouve 
la pression de l'air, se tient fermée, et le vide se forme au- 
dessous du piston. ^ 

La soupape b se soulève alors sous la pression de l'air du 
tuyau B, qui se dilate en se répandant sous le piston ; en con- 
séquence de cette dilatation, il y a exhaussement de l'eau 
dans le tuyau B. 

Le piston étant en haut , sa base inférieure en regard du 
bas (Je l'ouverture E , comme on dit encore à Textrémité de 
sa course, si on le fait descendre, il comprime l'air du corps 
de pompe; ce qui a pour effet de fermer la soupape 6, ou 
plutôt de l'appuyer sur son siège, car elle se ferme d'elle-même 
quand le piston cesse de monter. 

Immédiatement aussi la soupape a s'ouvre, et l'air com- 
primé dans le corps de pompe par la descente du piston s'é- 
coule à travers cette soupape et se détend en se répandant en 
partie dans l'atmosphère. 

La fermeture de la soupape b empêche que l'air du corps 
de pompe , comprimé par la descente du piston , ne soit re- 
foulé vers le réservoir par un effet inverse à celui qui se pro- 
duit pendant son élévation. L'eau , élevée du réservoir dans le 
tuyau d'aspiration par l'effet de la première levée, y reste par 
conséquent quand le piston est ramené à son point de départ 

En le levant de même une seconde fois, l'eau s'élève encore, 
et ainsi de suite. Elle arrive, en continuant de lever et d'abaisser 
le piston, à des hauteurs successivement plus grandes du 
tuyau d'aspiration, puis dans le corps de pompe ; elle traverse 
le piston et s'écoule enfin par l'orifice E dans le réservoir où 
on avait pour but de l'élever. 
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Il est clair qu'à chaque coup de piston l'eau élevée a le vo- 
lume de la capacité du corps de pompe au-dessous du piston , 
quand il est au plus haut de sa course. Ceci suppose toutefois 
qu'il s'applique bien sur le fond quand il est en bas, qu'il n'y 
a pas de perte d'eau autour du piston ou par les soupapes ; 
qu'au contraire, celles-ci s'appuient bien sur leur siège, de 
telle sorte que d'aucune manière il ne puisse redescendre 
d'eau dans le réservoir. 

Quand une pompe comme celle qui fient d'être décrite a 
été remplie d'eau par le jeu du piston , un coup de piston 
produit immédiatement la sortie de l'eau par le tuyau supé- 
rieur. On dit alors que la pompe est amorcée. Si on laisse une 
pompe amorcée sans en faire usage, elle revient après un 
temps à l'état primitif. En effet, l'eau au-dessus du piston 
tend par son poids à passer entre ce piston et le corps de 
pompe, et aussi à traverser la soupape. Après un temps plus 
ou moins long , suivant que l'ajustement de la soupape sur 
son siège est plus ou moins exact et que le piston lui-même 
garnit avec plus ou moins de précision le corps de pompe , 
cette eau traverse et redescend. De même l'eau qui est au- 
dessous du piston pèse sur la soupape dormante ; on désigne 
ainsi la soupape qui surmonte le tuyau d'aspiration. Gomme 
elle ne joint jamais absolument , l'eau redescend peu à peu. 
Ainsi, quand une pompe aspirante a cessé de fonctionner 
quelque temps, elle revient à la même condition ou à peu 
près que si elle n'avait pas fonctionné encore. Les premiers 
coups de piston n'ont d'autre effet que de l'amorcer, et le 
travail qui y avait été employé d'abord s'est perdu pendant le 
repos de l'appareil. 

On a dit , en décrivant la pompe aspirante , que le tuyau 
d'aspiration a moins de 10 mètres; c'est qu'une colonne d'eau 
de 10 mètres est à peu près l'équivalent de la pression atmos- 
phérique. Or, comme dans la pompe aspirante l'élévation de 
l'eau par le tuyau d'aspiration a lieu en raison du vide d'air, 
résultat successif du jeu du piston, il est clair que cette éléva- 
tion ne pourrait pas avoir lieu si le tuyau d'aspiration n'avait 
pas moins de 10 mètres. 
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Pompes élévaioires. 

Les pompes éléTatoires ont ud jeu plus simple que celui des 
pompes aspirantes. On désigne sous le nom de pompes éleva- 
toires celles où le corps de pompe est plongé dans Teau; 
l'élévation du liquide s'y opère par le mouvement ascendant 
du piston. 

La fig. 98 ci-contre indique en coupe verticale la disposition 
d'une pompe de ce genre. Quand on soulève le piston , Teau 
monte dans le corps de pompe en prenant son 
niveau ; la sottpape b se soulève. Quand , au 
contraire , le piston redescend , celte soupape 
se ferme, la soupape du piston s'ouvre, l'eau la 
traverse et passe au-dessus. Quand ensuite le 
piston remonte , il soulève cette eau en même 
temps que le corps de pompe se remplit de 
nouveau, l'eau y prenant le niveau qu'elle a 
dans le réservoir. 

Une pompe de ce genre est habituellement 
terminée par un bout de tuyau percé jde trous, 
qui a pour but d'empêcher que des sables, des 
'"-■^^ pierres ou des débris de bois qui peuvent être 
au tond du puisard , s'introduisent dans le corps de pompe. 

A la bien considérer, cette pompe diffère peu de la pompe 
aspirante. L'eau entre dans le corps de pompe quand on sou- 
lève le piston pour prendre le niveau qu'elle a dans le réser- 
voir; mais en même temps le vide se forme nécessairement 
dans le corps de pompe, et en réalité il y a aspiration. 

D'autre part, l'une et l'autre élèvent l'eau au-dessus du pis- 
ton; il n'y a de différence que dans la hauteur de l'élévation. 
Ces dénominations de pompe aspirante et pompe élévatoire, 
bien qu'elles ne représentent pas, quant au principe essentiel, 
des appareils d'un genre différent, sont cependant employées 
dans l'usage pour marquer une différence de construction ; et 
on appelle pompes aspirantes et élévatoires les pompes aspi- 
rantes qui élèvent l'eau à une certaine hauteur au-dessus du 
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'piston de la même manière que les pompes ëlévatoires. 
L'eau y est soulevée quand le piston re- 
monte.. 

La' disposition des pompes élévatoires.peut 
être comme la coupe qui est représentée 
ci-contre {fig. 99). Elle offre alors l'avantage 
que la tige du piston ne frotte pas dans Te.au 
du tuyau -d'aseenaio.n, lequel est par côté. 
La tige traversè'le fond du corps de pompe 
en glissant dans ce qu'on appelle une boîte 
à étoupes , ou elle est serFée de telle sorte 
qu'elle effectue son mouvement de va-et- 

vient , sans que l'eau puisse sortir à la join- 

"=^~^ ture. 
La boite à étoupes peut être employée aussi , et elle l'est 
fréquemment, en effet, pour les pompes qui sont à la fois 
aspirantes et'élévatoires. 




Pompes foulantes. 

On peut disposer les pompes élévatoires pour que le piston 

soit plein et qu'au lieu de soulever l'^au, il la refoule en des- 

Fig. 100. cendant. L'eau refoulée passe dans un tuyau 

d'ascension qui l'élève. Les pompes ainsi 

construites sont habituellement désignées 

sous le nom de pompes foulantes. 

Dans cette disposition, représentée* en 

coupe par la fig. 100, le corps de pompe est 

plongé dans le réservoir. Quand le piston 

est soulevé, l'eau y entre en prenant son 

niveau, et en soulevant la soupape 6. Quand 

on abaisse le piston, la soupape b se ferme, 

et au . contraire l'eau .comprimée dans le 

""^^"^^ corps de pompe A ouvre la soupape c et la 

traverse. En continuant le jêu du piston, l'eau s'élève c^^nsle 

tuyau B jusgu'à l.a haiiteur où on v^ut-l'amelier. 
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Pompe aspirante et foulante. 

On a combiné la pompe aspirante avec la pompe foulante, 
et obtenu le genre des pompes aspirantes et foulantes qui ont 
Fig. 101. en dessous du corps de pompe un tuyau d'as- 
piration, et au-dessus un tuyau d'ascension. 

Dans la fig'. 101 , qui représente la coupe de 
ce système, les soupapes sont placées dans des 
chapelles ; ce' sont des capacités fermées laté- 
ralement par des plaques fixées au moyen de 
boulons. Ces plaques peuvent être enlevées, 
cela permet de visiter, et au besoin de Retirer 
les soupapes. Cette disposition est très-avanta- 
geuse, lorsque la nature des eaux qui passent dans la pompe, 
ou le service auquel elle est employée, nécessitent des répara- 
tions fréquentes. 

Le jeu de l'appareil se comprend de lui-même d'après les 
explications qui précèdent. Quand le piston monte, un vide 
se fait dans le corps de pompe et dans la chapelle inférieure. 
La soupape supérieure se tient fermée et la soupape inférieure 
s'ouvre; il y a aspiration dans le tuyau d'aspiration. Successi- 
vement si ce tuyau a moins de 10 mètres, l'eau par le jeu du 
piston vient le remplir, et remplir aussi le corps de pompe et 
la chapelle inférieure. A ce moment, quand- le piston redes- 
cend comme l'indique la ^jf. 101, il foule l'eau à travers la 
soupape de la chapelle supérieure dans le tuyau^d'ascension , 
et au moyen de ce tuyau on obtient l'élévation du liquide au 
niveau qu'on désire. 

Pompe à double effet. 

Dans les divers systèmes de.pompes qui viennent d'être in- 
diqués, l'élévation du liquide est intermittente, l'eau soulevée 
soit par l'ascension , soit par la descente du piston, cesse de 
monter dans le mouvement inverse. 

On peut adopterune 'disposition par laquelle l'eçu soit élevée 
soit quand le piston monte, soit quand il descend. Cette dispo- 
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sition , indiquée en coupe par la fig. 102 , présente ce qu'on 
appeUe la pompe à double effet. 

Une senoMahle pompe comporte essentiellement remploi de 

quatre soupapes, placées deux en haut et deux en bas du corps 

de pompe. Deux des soupapes du même côté établissent la 

Fig. 102. communication avec l'aspiration et les deux 

autres avec le tuyau d'ascension. 

Si on suppose qu'un appareil de ce genre soit 
amorcé, c'est-à-dire qu'il y ait déjà de l'eau dans 
le tuyau d'ascension, il est facile de voir qu'on 
obtiendra une élévation d'eau, soit- qu'on 
abaisse, soit qu'on élève le piston. 

Si on l'élève en effet, les deux soupapes t 
et t' s'ouvrent comme l'indique la figure; et les 
deux soupapes s et s' se tiennent fermées. L'eau 
est à la fois aspirée sous le piston par*la soupape t, et relevée 
dans le tuyau d'ascension E à travers la soupape t\ 

Si au contraire on abaisse le piston , les deux soupapes t et 
f se ferment, et les deux soupapes s et s' se tiennent ouvertes. 
L'eau est aspirée par la soupape s et refoulée par là soupape 
s' dans le tuyau d'.ascension qui fournit encore de l'eau au ré- 
servoir. 

Il ne faudrait pas , par l'expression de pompe à double effet, 
entendre qu'on obtient un effet double pour le même effort. Il 
est clair que le piston agissant sur l'eau par ses deux faces , il 
faut appliquer un effort double de celui qui suffirait s'il n'a- 
gissait que par une. 

Ainsi, si dans un temps le volume d'eau élevé est double 
qu'avec le même corps de pompe travaillant à simple effet , 
l'effort nécessaire à ce résultat est double aussi de celui qu'il 
faut exercer quand l'eau n'est élevée que par un des mouve- 
ments du piston. 

Ce système a un inconvénient qui le fait écarter dans la pra- 
tique; c'est que les soupapes sont souvent difficiles à visiter et 
à réparer à cause de la complication de la pompe. 

Aussi préfère-t-on en général obtenir le'résultat qu'il réalise, 
eu accouplant deux corps de pompes ordinaires en communi- 
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cation avec un raâme tuyau d'aspiration , et un même tuyau 
d'ascension ; on fait marcher leurs pistons en sens inverse. 
Cette disposition a encore l'avantage que si une soupape ou un 
piston sont hors d'usage , on peut recueillir la moitié de l'effet 
de ia pompe. Dans le même cas , si la pompe est à double 
effet à un seul cylindre, une avarie en interrompt complète- 
ment l'emploi. 

D'après les détails qui précèdent on voit que les pompes , 
quoiqu'on varie beaucoup leur construction , comprennent 
trois éléments essentiels qui ont toujours même fonction : le 
corps de pompe , le piston .et les soupajies. Nous ajouterons 
quelques détails généraux sur ces trois éléments. 

Corps de pompe. 

Le corps de pompe d très-généralement une forme cylin- 
drique. Quand la pompe est employée pour des épuisements 
temporaires, il peut-être en bois, comme on le faisait autrefois ' 
pour presque toUs les emplois. Il est alors foré dans une 
grosse bille de bois ou formé de douves épaisses réunies par 
des cercles en fer et dresséB soigneusement à l'intérieur. 

Pour les pompes installées d'une manière fiare, il est préfé- 
rable d'employer des cylindres en fonte de fer, ou mieux encore 
en bronze. 

Ces cylindres doivent être tournés à l'intérieur et alésés pour 
que leur surface soit parfaitement unie, et que le piston se 
meuve facilement. Les corps de pompe ont -10, 20, jusqu'à 
50 centimètres de diamètre intérieur; rarement au delà. La 
longueur du corps de pompe doit surpasser un peu la levée ou 
course du piston réunie à son épaisseur. 

La nécessité d'une surface unie à l'intérieur a décidé quel- 
quefois, quand par économie on emploie, des pompes en bois, 
à garnir ratérieurement le corps de pompe d'une feuille de 
laiton. Les corps de pompe ainsi doublés sont à recommander 
de préférence à ceux de fonte, quand les eaux à épuiser peu- 
vent corroder la fonte de fer, ainsi que font les eaux vitrio- 
!iques. 
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Du piston. 

Le piston le plus simple est celui qu'on emploie d'habitude 
dans les pompes en bois : c'est un morceau de bois de charme 
Fig, 103. qjui reçoit la forme indiquée ci-contre en coupe 
(/îjf. 103). La partie . supérieure est en forme 
d'anse et traversée par la tige qui sert à l'élever 
et à l'abaisser ; il est garni d'un cuir qui doit in- 
terrompre la communication entre l'eau et l'air 
au-dessus et au-dessous, du piston ; ce cuir dé- 
passe la tête dupistDn en s'évasant. D'autres fois 
on remplace l'anse par un étrier auquel s'adap- 
tent deux tiges qui traversent le piston et y sont fixées par 
des boulons (/Sgr. 104). 
Quand le piston porte la soupape , on y pratique une ou- 
Fig. 104. verture cylindrique qui a un peu moins que 
la moitié du diamètre du corps de pompe. 
Pour les pompes à corps métalliques, on em- 
plme des pistons en fonte ou en bronze; on 
les garnit de deux forts cuirs retroussés en 
forme de godet, au moyen d'une* opération 
particulière. Ces cuirs ainsi préparés sont dils 
emboutis. 

Des soupapes: — Soupapes à cfapets. 

On distingue .principalement parmi les soupapes, les sou- 
papes dites à clapets ou simplement clapets, et les soupapes 
dites à coquilles, . 

Dans les pompes en bois, les clapets sont formés d'une ron- 
delle de cuir gras avec une languette qu'on cloue au bord de 
l'ouverture ; cette languette forme charnière ; on met sur lé dis- 
que de cuir une plaque de plomb qui en maintient la forme et le 
charge convenablement ; ou mieux-, on comprend le cuir entre 
deux platines de fer ou de cuivre; celle qui est vers l'ouverture 
a un diamètre un peu plus faible, et, au contraire, Pautre dé- 
borde un peu ;. ainsi , c'est le cuir qui s'applique contre les 
bords de l'ouverture à fermer. . • . 
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Fig. 10& 



Dans les grandes pompes, les clapets sont des plaques de 
laiton qui débordent un peu l'ouverture à recouvrir et qui sont 
mobiles autour de charnières ordinaires. Celles-ci ne permet- 
tent aux clapets de s'ouvrir qu'autant qu'il est nécessaire. 

Soupapes à coquilles et à boulets. 

La seconde espèce de soupape, la soupape à coquilles, pré- 
sente une plaque circulaire tronconique 
en laiton qui s'enibolte parfaitement dans 
Fouvecture qu'elle doit fermer. Elle porte 
une queue qui traverse une bride, et est 
terminée par un bouton d'arrêt. 

Par cette disposition, dont la fig, 105 
donne la coupe , la soupape est dirigée 
dans son mouvement et ne peut s'écarter 
de l'ouverture. On appelle quelquefois cette soupape , soupape, 
conique. 

On emploie encore la soupape à boulet j c'est une sphère 
qui retombe par son poids sur l'ouverture qu'ellenloit fermer: 
cette ouverture présente un siège en forme de zone sphérique. 
La soupape la ferme de quelque manière qu'elle retombe. Il 
convient de disposer une anse courbe au-dessus de la soupape 
qui l'empêche de s'écarter. 

Les soupapes à boulets sont habituellement creuses ; le vide 
est calculé pour que la soupape ait le poids convenable.- 
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Suite de la Leçon précédenie. — Caïues des pertes du travail moteur inhérentes aux 

pompes. 



Pompeê à pistons pleins. 

Quand dans les pompes aspirantes et foulantes on place les 
soupapes dans deux chapelles, ces soupapes sont toutes deu;t 
Fi 106. dormantes, c'est-à-dire fixes sur leurs sièges, et 
le piston est plein. 

Les constructeurs anglais emploient alors un 
système particulier qu'on appelle la pompe à piston 

S^ plongeur {plunger pump). Le piston plein, au lieu 
m de toucher les parois du corps de pompe, descend 
en laissant un vide entre son contour extérieur et 
ces parois. 

H est inutile que le cylindre de la pompe qui est 
en fonte ou en bronze soit alésé ; on l'emploie tel 
que le donne la fonderie. 

. Le piston, au contraire, est habituellement com- 

—, posé d'un manchon de bronze ou de fonte de fer 

I creux qui doit être exactement tourné à l'extérieur, 

M — t on en remplit d'ordinaire le vide par une tige de 

bois ; il pénètre dans le corps de pompe à travers 

un presse -étoupes, dont les pièces doivent être également 

tournées. • • 

Le piston à extérieuremenèun diamètre un peu moindre que 
le diamètre intérieur du corps de pompe. Chaque fois qu'il 
descend, il refoule un volume d'eau équivalent à son propre 
volume du corps de pompe dans le tuyau d'asceosion ; quand 
il remonte au contraire, il fait un* vide correspondant que 
comble l'eau aspirée. 
La botte â étoupes que traverse'le piston sç compose essen-« 
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tiellemeDt.de deux pièces de fonte dont l'uue pénètre annu-* 
lairement dans l'autre. On garnit d'étoupes le fond de l'une 
des pièces et la seconde serre celte garniture contre laquelle 
glisse le piston. Le serrage des étoupes s'obtient au moyen 
d'écrous. La partie supérieure de la boite à étoupes est évidée 
sur le contour du piston , et y forme une sorte de godet circu- 
laire dans lequel on place Fhuile pour le graissage. 

Les pompes foulantes à pistons plongeurs, dont la fig, 106 in- 
dique la disposition (abstraction faite des chapelles en tout 
semblables à celles des pompes à piston plein ordinaires) , ont 
sur les pompes à pistons creux l'avantage que le corps de 
pompe n'a pas besoin d'être alésé ; que les fuites d'eau à tra- 
vers le presse-étoupes sont faciles à apercevoir et à corriger; 
qu'elles n'emploient qu'une garniture au lieu de deux des 
pompes à pistons pleins, celle du piston et celle qu^èxigele 
passage de la tige à travers le fond du corps de pompe; qu'enfin 
le graissage est très-facile. 

Causes de pertes du travail moteur inlvérentes aux 
pompes. 

Dans une pompe parfaitement construite , abstraction faite 
de la force nécessaire pour la mise en mouvement, des frotte- 
ments et des fuites d'eau, le travail moteur doit, comme dans 
toute machine douée d'un mouvement uniforme,- être tout 
juste égal au travail résistant. . 

C'est cç qu'on, peut facilement vérifier pour le cas des plus 
ordinaires de l'qmploi d'une pompé aspirante et foi^lante à 
ttimple effet. 

On peut supposer qu'elle aspire à 8 mètres, foule l'eau en la 
1 élevant à 20 mètres , et que, par conséquent, la pompe élève 
le liquide-de 28 mètres ; le raisonnement qu'on va faire restera 
indépendant de ce que ces hypothèses présentent de particulier. 

Le travail moteur, quand on suppose un appareil parfait qui 
ne donne lieu à aucune déperdition de force, se transmet au 
piston intégralement, quel que soit le mécanisme employé à 
cette transmission. . 

Ce qu'il s'agit d'établir, c'est donc que ce travail, naturelle- 
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ment équivalent au travail résistant que supporte le piston, 
représente aussi tout le travail utile de l'appareil. 

On peut remarquer, à cet égard, que dans une course com- 
plète du piston le travail effectué consiste d'une part à sou- 
lever de la hauteur de la course Feau aspirée qui pèse sur sa 
base inférieure à raison d'une hauteur de colonne de 8 mètres; 
d'autre part , à relever de la même hauteur le poids des 
20 mètres d'eau de la colonne d'ascension qui en presse la 
base supérieure, aussi à proportion de sa surface. 

Ainsi, le travail du piston dans une double course a pour 
expression le produit de sa base par 28 mètres (lequel produit 
représente aussi bien le volume en litres que le poids de l'eau 
en kilogrammes qui est mis en mouvement), multiplié par la 
hauteur de la course. 

Mais le travail utile de la machine consiste, d'autre part, 
à élever, de 28 mètres un volume d'eau égal à celui que tiqnt le 
corps de pompe, s'il n'y a aucun suintement de liquide dans 
l'appareil. Cette quantité d'eau doit être mesurée en volume et 
en poids par le produit de la levée du piston par sa base. Il est 
donc clair que l'identité annoncée entre ïe travail appliqué à 
l'appareil et l'effet utile qu'il produit existe complètement , 
abstraction faite des déperditions. 

Ces déperditions du travail* dépensé sont dé divers genres ; 
il importe d'efa faire un examen détaillé, pour s'appliquer à leg 
réduire autant qu'il se peut. 

Perte d'eau, * 

La perte dans la quantité d'eau élevée provient de ce qn'îl 
en redescend toujours un peu à travers les soupapes et aussi 
entre le piston et lé corps de pompe. De plus, la soupape d'as- 
piration,, en ^e fermant, refoulé toujours sous elle un peu d'eau 
qui, au moment de la fermeture, allait passer dans le corps de 
pompe. • • . 

Dans les pompes ordinaires même soignées, la perte dans la 
quantité d'eau élevée va jusqu'au dixième. 

Jusqu'à certain point cette pertç est réduite quand le mou- 
vement du piston est rapide. 
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Les résistances passâtes sont les suivantes : 

l"" Le frottement du piston eontre les panw du ocurps de 
pompe. Gé frottement est natureUement à proportion de la 
pression de la garniture, laquelle doit être d'autant [dus serrée 
pour que Téau ne retombe pas, qu'on l'élèye plus haut II dé- 
pend de l'état des surfaces frottantes. Si le corps de pompe 
est en laiton bien poli , il n'est pas le tiers de ce qu'il serait 
par exemple avec un corps de pompe de bois môme assez 
lisse, et c'est là un avantage marqué des pompes à coii>s de 
métal. 

2* Le frottement de la tige du piston dans l'eaçL du tuyau 
d'ascension , si celui-ci surmonte directement le corps de 
pompe; ou son frottement dans la botte à étoupes où cette 
tige traverse le fond du corps de pompe. Ce second frottement 
étant moindre que le premier, il est plus avantageux de placer 
le tuyau d'aspiration à côté du corps de pompe qu'au-dessus. 

3** Le frottement de l'eau contre les parois, du corps^ de 
pompe et des tuyaux. 

Cette nature de résistance est celle que l'eau éprouve tou- 
jours à se mouvoir dans les tuyaux de conduite. Ce frotte- 
ment est à proportion de la longueur des tuyaux. Il ne dépend 
pas de la nature de leurs parois, parce que l'eau les mouille, les 
enduit d'une couche de liquide qui adhère , eï contre laqudle 
s'exerce le frottement, qui n'a réellement pas lieu contre le 
tuyau lui-même. A section égale du tuyau, cette résistance est 
naturellement à proportion du périmètre qu'il présente , tan- 
dis qu'à périmètre égal , et pour le passage d'une même quan- 
tité d'eau, elle est (cela est facile à comprendre) en raison in- 
verse de la section du tuyau. 

C'est- cette considération qui fait toujours préférer les 
tuyaux cylindriques, parce qu'ils ont la plus grande section 
pour un périmètre donné. 

Cette résistance quçmd l'eau passe plus vite, croît sensiUe- 
ment comme le carré de sa vitesse. 

U"" L'étranglement de la veine fluide à son entrée dimsle 
tuyau d'aspiration et à soq passage par les soupapes. Tout 
étranglement d'une veine liquide correspond à une différence 
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de vitesse, puisqu'il faut que Féau passe en même quantité là 
où la veine a tout son diamètre et k l'étranglement 

Cette différence de vitesse ne peut se produire que par un 
choc, d'autant plus considérable que l'étranglement l'est lui- 
même , et tout choc entraîne une perte de travail. Ainsi, il im- 
porte de n'étrangler que le moins possible la veine d'eau en 
mouvement dans une pompe , et par le même motif celle qui 
circule dans une conduite d'eau. 

5° Celles qu'occasionnent les poids des soupapes. Elles pré- 
sentent une résistance passive puisqu'il faut à chaque pulsa- 
tion du piston les ouvrir et les maintenir ouvertes aux dépens 
du travail moteur. Par là , tout excédant dans leur poids a un 
inconvénient. 

Il faut ajouter que si le piston aux extrémités de sa course 
arrive ou part brusquement , c'est par des chocs ; et qu'il y a 
une perte du travail moteur correspondant. Ainsi il importe de 
combiner le mécanisme de la pompe de telle sorte que le pis- 
ton ait toute sa vitesse au milieu de sa course; qu'il parte 
d'une des extrémités avec une vitesse insensible d'abord et 
successivement croissante et arrive à l'autre avec une vitesse 
qui s'annule progressivement. 

Pompe à incenftie, 

La pompe à incendie est une pompe foulante dans laquelle 
on élève l'eau par le ressort de l'air. Elle est à la fois si répan- 
Fig. 107, due et si utiie , qu'il est 

intéressant de signaler 
les principales disposi- 
tions de son mécanisme. 
Il est indiqué par une 
coupe {fig, 107). 

Elle comporte essen- 
tiellém€fnt l'emploi de 
deux corps de pompe et 
d'un réservoir d'air ou récipient interposé. 

Les corps de pompe sont d'ordinaire en bronze , les pistons 
sont garnis par des anneaux de cuû* formant godet en dessus 
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et en dessous. Le récipient est le plas souvent en tôle de cuivre 
rouge, l'ensemble est placé dans une cuve en cuivre rouge ou 
en bois qui est la bftcbe. 

La bftcbe est portée par.un patin de bois muni de chaînes 
pour descendre et remonter la pompe du chariot qui sert à la 
transporter. 

Ge patin est relié par de fortes tringles de fer à une pièce de 
bois qu'on appelle l'entablement, qui maintient à la partie su- 
périeure les corps de pompe à leur distance, et pose sur le 
fond plat supérieur du récipient. 

L'entablement porte le balancier et son support ; le balan- 
cier se bifurque à ses extrémités et présente, de part et d'autre, 
deux anneaux où on engage des barres de bois sur lesquelles 
s'exerce l'effort de manœuvre. 

La manœuvre quand on a rempli la bâche , se fait par huit 
ou dix hommes qui agissent aux extrémités du balancier pour 
les abaisser et les élever successivement. Les deux pompes 
aspirent dans la bftcbe et foulent dans le récipient auquel on 
ajuste, dans le bas, un tuyau de cuir ou de forte toile imper- 
méable. 

Ge tuyau est terminé par uh long ajutage ou lance qu'un 
pompier tient à la main pour donner au jet sa direction. Il 
ferme l'ouverture avec le doigt tant que l'air n'est pas fortement 
comprimé dans le récipient, puis il laisse libre cet orifice et 
dirige, où il est utile, le jet qui peut être de 20, 25, 30 mètres. 

Pour obtenir un jet semblable, il faut que l'air soit réduit à 
peu près au 1/4 de son volume. La présence de cet air rend 
moins sensible sur la hauteur du jet l'intermittence des efforts 
exercés pour le produire. 

Gependant, même avec d'assez grands récipients , les coups 
de -piston se font sentir à l'extrémité du jet. 

Ge qu'il importe de remarquer dans la disposition de ce mé- 
canisme, c'est son petit volume, la solidité des pièces, et la 
manière dont elles sont asseiùblées pour qu'il résiste au trans- 
port, à une manœuvré de force, et qu'il ait des chances de 
durée. Ces conditions sont convenables à l'usage auquel il est 
destiné. 
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Presse hydraulique. 

La presse hydraulique présente une application très-îrapor- * 
tante de la pompe aspirante et foulante. Elle consiste essen- 
tiellemeïit dans remploi d'un corps de pompe très-solîde et . 
d'un fort diamètre eri grande partie rempli par un piston plein. 
On foule Teau sous ce piston au iftoyen d'une petite pompe 
aspirante et foulante ordinaire. .. ' . ' 

Si le piston de la pompe foulante a un diamètre de 5 centi- 
mètres par exemple et. le piston du grand corps de pojupe 
de 25, cinq fois plus grand, la force appliquée sur le petit 
piston pour fouler l'eau donne une pression sur le grand à 
proportion de sa surface, c'est-à-dire égale à 25 fois l'effort 
exercé. . 

Cette machine peut ainsi par le refoulement de l'eau mul- 
tiplier beaucoup) la force dont on dispose. 

Oh l'emploie en recouvrant le grand piston d'un plateau sur 
lequel on place les objets qu'on veut presser fortement. Ce 
plateau est guidé entre deux colonnes, lesquelles sont réunies 
au-dessus par une traverse qui de part et d'autre y est solider- 

ment fixée. La compression s'exerce 
entre te plateau et la traverse supé- 
rieure. 

Le cy^lindre de la presse qui est re- 
présentée en élévation (ftg. 108), a 
un orifice o où on ajuste le tuyau 
qui amène l'eau de la pompe foulante. 
Celle-ci puise l'eau dans un réservoir 
qu'on alimente convenablement. 

Il est essentiel que la boîte à cuir 
que traverse le piston de la presse ne 
laisse pas suinter l'eau qi|i tend à 
passer avec force. 
On emploie pour cette garniture un anneau de cuir a qu'on 
emboutit en le repliant en demi-cercle dans le sens de sa lon- 
gueur. Cet anneau pressé par le couvercle de la boîte stîrre le 
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piston; et sa forme eoncave yers l'eau foulée , fait que l'eau 
elle-même réagit pour fermer la garniture. 

La presse hydraulique est très-employée dans l'industrie; 
on s'en sert dans les fabriques de draps, dans les sucreries, 
pour extraire des sirops des pulpes de betteraves; toutes les 
fois enfin qu'on a besoin d'opérer une très-forte compression. 

Emploi simultané d'une roue hydraulique et des pompes. 

Il est utile à la salubrité, et pour une foule de besoinâ jour- 
naliers, que les édifices principaux, les établissements publics, 
les bains, les. hôtels et même une partie des maisons particu- 
lières des villes soient bien alimentées d'eau. 

Quand il existe dans la ville ou tout près, des sources élevées 
et suffisamment abondantes, on les y utilise en recueillant l'eau 
dans des réservoirs , d'où on la distribue entre les différents 
établissements et les fontaines qu'on veut alimenter. 

Mais lorsqu'on n'a pas de sources- hautes , if faut employer 
des machines; ce peut être, par exemple, une roue hydraulique 
faisant mouvoir des pompes. Une pareille machine, mue par un 
moteur naturel, présente cet avantage qu'une fois jétablie, elle 
n'entraîne que très-peu de dépenses journalières. 

Une disposition de ce genre est employée depuis 1Ç43 à Ge- 
nève à relever pour l'usage de la ville les eaux du Rhône à 
leur chute dans le lac. 

Un pareil mécanisme peut rendre de grands services dans de 
toutes autres circonstances.. Celui qui est employé à Genève 
mérite quelques détails. 

Le barrage établi sur le Rhône élève l'eau en hiver de 0"»,90 
et en été de0'",^40. 

On a établi sur cette basse chute deux roues à palettes cour- 
bes du système Poncelet. Le choix de ce système est conforme 
aux détails donnés d'autre part; les aubes sont en fonte, la 
charpente est en fer, et chaque roue divisée en trois tam- 
bours a 5 mètres de larçe et 6 mètres de diamètre. 

Chacune des roues fait mouvoir deux pompes à double eflfet; 
les quatre pistons ont 80 centimètres de course et 40 centi- 
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mètreâ âe dii^mètre. Les roues fout moyennement 3 1/2 à 6 ré- 
volutions par minute et élèvent en 2ft heures 4 5â0 000 litres à 
60 mètres de hauteur^ 

Pour .obtenir eette élév^rtion, on aurait pu faire agir les 
pompes par simple refoulement; mais pour éviter l'emploi de 
réservoirs trop éievés et r^ulariser TaMmentation, on a pré- 
féré se servir de trois réservoirs à air cylindriques où on re- 
foule reati comme dans une pompe à ineej^dié. 

L'air du réservoir comprimé à la partie supérieure réagit 
pour âever Teau qui est introduite par le bas. 

L'emploi de ces réservoirs a présenté cette circonstaitce, 
que l'air enfermé et comprimé à la partie supérieure, est peu 
à peu entraîné par l'eau : ce qui n'a pas lieu dans une pompe 
a incendie qui ne fonctionne pas si longtemps. 

Il convenait de le renouveler, et on a disposé, à cet effet, en 
bas de chaque réservoir R, un petit réservoijP supplémentaire S 
en communication avec le premier par deux robinets ab placés 
Fig. 109. l'un en haut, l'autre ^n bas du petit ré- 

servoir. Celui-ci a reçu encore deux 
autres robinets c et d qui peuvent le 
mettre en communication avec l'exté- 
^ ^ rieur. L'élévation' de ces réservoirs est 
i^^ r^ représentée ci-contre {fig. 109). 



m. 



i Les robinets c et d sont habituelle- 

ment fermés et les robinets a et 6 ou- 
verts. Le petit réservoir ne fait qu'un avec le grand, et est 
constamment rempli d'eau. L'air se comprime à la partie su- 
périeure du grand réservoir. 

Mais lorsque cette quantité d'air n'est plus suffisante , ce 
qu'on reconnaît aux intermittences de l'alinaentation, on ferme 
les robinets a et 6 et on ouvre les robinets c et d. 

L'eau du petit réservoh* sort en d et l'aîr entre en c. Quand 
toute l'eau est sortie , on ferme les robinets c et d et on ouvre 
les robinets a et 6. Le petit réservoir se remplit d'eau de nou- 
veau aux dépens du grand , principalement par le robinet 6; 
mais, d'autre part, l'air qu'il renferme passe dans la partie su- 
périeure du grand réservoir, surtout par l'orifice a. 
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•La communication de mouvement des roues aux tiges des 
pistons se fait au moyen.d'une manifeUe et d'uùe tige articulée 
à la tige du pistou, dite bielle. 

La bieUe, fixée à la manivdle qui n'est autre chose qu'un 
coude de l'arbre de la roue, agit plus ou moins obliquement; 
mais la tige du piston est maintenue par des guides dans la 
direction du corps de pompe. 

Cette nature detiiinsmission produit ce résultat, que la roue 
ayant une vitesse régulière , néanmoins le piston s'âoigne du 
fond du cylindre avec une vitesse nulle d'abord et successive- 
ment croissante, laquelle, depuis lé miHeu de la course où elle 
atteint son maximum , diminue successivement , de telle sorte 
que le piston ne choque pas le fond opposé. 

Cette condition de la construction est trèsJ^favorable, comme 
on l'a remarqué, à l'effet utile de la machine. 
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Vis d'Arctaimède. — Roae à tympans. — llésaltat d'expériences sur lear rendement. 



La vis d'Archimède est un appareil d'épuisement qui sert 
souvent quand on veut fonder une construction, établir une 
pile de pont , un radier d'écluse , etc. 

Son emploi est très-ancien ; les Romains entendaient peut- 
être sa construction aussi bien que nous l'exécutons main- 
tenant. On l'utilise beaucoup en Hollande, où la nature du pays 
exige des épuisements fréquents. 

Pour se faire une idée générale de la vis d'Archimède, on 
peut imaginer sur la surface d'un cylindre une hélice à plu- 
sieurs circonvolutions ou spires; cette hélice entaillée pour 
recevoir une succession de planchettes cont^uës et jôin- 
tives, celles-ci enveloppées et arrêtées à la surface d'un cylindre 
creux concentrique au premier; l'axe commun des cylindres 
autour duquel ils sont mobiles en même temps incliné à l'ho- 
rizon, et l'appareil plongeant en bas dans l'eau à épuiser. 

En faisant tourner cette machine autour de son axe, on isole 
du réservoir des masses d'eau qui remontent consécutivement 
de spire en spire, jusqu'à la partie supérieure de la vis. 

On se rend compte habituellement du jeu de cette vis en 
raisonnant sur un appareil plus simple qui représente dans les 
cabinets de physique la machine employée en grand. C'est un 
tube de verre contourné pour qu'il suive le contour d'une 
hélice pendant plusieurs spires. 

Si l'axe d'un tube ainsi contourné est vertical , et qu'on y in- 
troduise une petite boule, elle suit le contour des spires et 
descend jusqu'à l'extrémité inférieure du tube. 

Si on donne au tube un mouvement autour du cylindre de 
rhélice, ce mouvement, suivant qu'il concorde avec celui de 

15 
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la boule ou est inverse, accélère ou retarde sa descente, mais 
ne Tarréte pas. 

Si, au contraire, on place horizontalement l'axe du cylindre 
qui porte le tube hélicoïdal, la boule, semblablement placée, 
prendra position sur Télément inférieur d'une spire. Et si, 
dans ce cas , au lieu de laisser le cylindre immobile, on le fait 
tourner, la boule marchera en sens inverse du mouvement de 
l'hélice, et changeant de spire à chaque révolution, ira sortir 
par l'extrémité du tube. 

C'est que , dans ce mouvement , les éléments successifs du 
tube hélicoïdal d'inclinés qu'ils sont d'abord, deviennent l'un 
après l'autre horizontaux , ce qui sollicite la boule à s'avancer 
en descendant sur des éléments courbes qui forment de petits 
plans inclinés. 

Entre les deux positions du cylindre pour l'une desquelles 
l'axe est vertical, tandis que pour l'autre il est horizontal, et 
où la boule se comporte diversement, on comprend qu'il doit 
exister des positions correspondant à une inclinaison faible de 
l'axe où le phénomène se passe comme lorsque le cylindre est 
horizontal, tandis que pour les inclinaisons plus fortes, la 
boule descend jusqu'en bas, soit que le canal soit immobile, 
soit qu'on le fasse tourner autour de son axe. 

En s'arrêtant à considérer le changement d'inclinaison qu'é- 
prouvent les différents éléments de l'hélice pendant le mouve- 
ment du canal hélicoïdal autour de son axe, on reconnaît que 
les inclinaisons sous lesquelles, la rotation du cylindre peut 
faire monter la boule, sont celles pour lesquelles les spires de 
l'hélice ont des éléments horizontaux. Et, en effet, les éléments 
horizontaux supérieurs qui se déplacent sur le canal hélicoïdal 
pendant son mouvement, forment des points culminants que 
la boule ne saurait franchir; mais, d'autre part, les éléments 
horizontaux qui correspondent à l'arête inférieure et se dé- 
placent également, sollicitent, en quelque sorte, la boule à 
s'avancer, et elle s'avance en effet 

Ceci posé, imaginant qu'un canal hélicoïdal dont l'inclinaison . 
est convenable pour que sa rotation autour de l'axe détermine 
l'ascension d'une boule pesante, et sa spire inférieure tellement 
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disposée sur un réservoir contenant un liquide, que par l'effet 
du mouvement de rotation cette spire en sorte et s'y plonge 
successivement, on aura un appareil représentant, en principe, 
la vis d'Archimède. 

A chaque tour de cet appareil , il entrera dans le canal une 
certaine quantité de liquide ou d'eau qui occupera sur le dé- 
veloppement de l'hélice ce qu'on a appelé ïarc hydrophore; 
ces arcs liquides remonteront en se suivant de manière qu'a- 
près un temps il en sortira un à chaque tour à la partie supé- 
rieure du tube. 

D'après ce qui précède, il convient , pour se rendre exacte- 
ment compte du jeu d'un tube hélicoïdal pour élever de l'eau 
par exemple, de chercher les inclinaisons de Taxe de ce tube 
pour lesquelles il existe des éléments horizontaux de l'hélice 
suivant laquelle il est contourné. 

Soit tracé, à cet effet, sur un cylindre incliné, un arc héli- 
coïdal indéfini Mu représenté en projection sur le plan vertical 
qui passe par l'axe du cylindre. La base du cylindre sera 

représentée par la 
ligne AB perpendi- 
culaire à son axe et 
à ses deux généra- 
trices extrêmes Aw 
eiht{fig.HO), 

Soit tirée dans le 
plan du tableau la 
ligne AS faisant avec 
la base AB l'angle 
que font avec le plan de cette base tous les éléments de 
l'hélice. 

Si on joint le point S au point B, et qu'on se représente un 
cône qui, ayant son sommet en S sur l'axe du cylindre, aurait 
pour base la J)ase même de ce cylindre, il jouira de cette pro- 
priété que ces génératrices seront respectivement parallèles 
aux éléments de l'hélice. 

Les éléments de cette hélice, respectivement parallèles aux 
génératrices du cône, seront placés à un quart de circonférea^ 

H». 
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de distance compté sur la base , en avant de Ja génératrice du 
cOne, dans le sens suivant lequel monte Thélice. 

Ainsi, rélérnent de Thélice qui se projette sur Taxe au point 
h, correspondra à la génératrice AS du cône, et ainsi de suite 
pour les autres éléments. 

Soit menée par le point S Thorizontale Sd; si cette horizon- 
tale rencontre la ligne AB entre A et B, le cône aura des géné- 
ratrices horizontales, et l'hélice par suite des éléments hori- 
zontaux. Dans le cas contraire, l'hélice n'aura pas d'éléments 
horizontaux. 

Et en effet la ligne 8D peut être regardée comme la trace 
verticale d'un plan horizontal passant par le point S. Si cette 
ligne est comprise dans l'angle ASB, elle est en même temps la 
projection des deux génératrices du cône suivant lesquelles ce 
plan horizontal le coupe. Ces génératrices sont nécessaire- 
ment horizontales , et comme Içs génératrices du cône corres- 
pondent en direction aux éléments successifs de l'hélice, il 
s'ensuit que celle-ci a deux éléments horizontaux. 

Il est facile de les trouver, on peut se représenter à cet effet 
la base du cylindre projetée sur AB rabattue dans le* plan de 
projection autour de la ligne AB et figurée par une circonfé- 
rence Cd,Ed,. Si on mène la ligne dd,d^ parallèle à l'axe du . 
cylindre, les points d» et d, seront sur la base les extrémités 
des génératrices horizontales du cône. 

Ces génératrices seront projetées sur cette base telle qu'elle 
a été rabattue suivant les lignes od^ et od^, et pour trouver les 
points de projection sur cette même base des éléments hori- 
zontaux de l'hélice, il faudra d'après la correspondance de pa- 
rallélisme qui e?:iste entre ses éléments et les génératrices du 
cône, mener les perpendiculaires od' et. od" aux lignes od, et 
od^. Les points qui sont à 90 degrés des points d, et d, qui sont 
d'etd" correspondant aux éléments horizontaux de l'hélice, 
ceux-ci seront naturellement projetés aux points m et n qu'on 
obtiendra en menant les. lignes d'm et d''n parallèles à Taxe du 
cylindre. 
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Effet de la dilatation des arcs d'air. 

Dans le jeu da tube hélicoïdal employé pour remonter de 
Feau, il s'interpose naturellement entre deux arcs hydro- 
phores un arc d'air. Cet arc (/îj. 111) éprouve une dilatation , 
Fig.iu. quand parle jeu de l'appareil il 

passe de la position inférieure à 
la position immédiatement au- 
dessus. Cela tient à ce qu'il lui est 
offert une place d'un plus grand 
développement le long du tube. 

Cette dilatation opère une suc^ 
cion sur l'arc hydrophore supé- 
rieur, il en redescend un peu d'eau et le niveau s'abaisse 
du côté opposé à celui d'où l'eau descend. 

Parle même motif , l'arc suivant est encore aussi un peu 
dilaté relativement à celui qui le précède, et ainsi de suite. 

Ainsi l'espace offert à l'air croît beaucoup de la première 
spire à la seconde , et cet accroissement se continue de proche 
en proche pour les diverses spires , toutefois avec une augmen- 
tation beaucoup plus faible à partir de la seconde. Et, corré- 
lativement à cette circonstance , le premier arc hydrophore 
perd beaucoup d'eau en passant sur la seconde spire et un peu 
à chaque tour en passant sur les autres. 

Ce jeu des pressions d'air qu'on s'explique dans un tube 
hélicoïdal, tend à se produire d'une manière analogue dans la 
vis d'Archimède employée aux épuisements. Mais d'ordinaire 
on l'évite. Le canal hélicoïdal par où s'élève l'eau a une section 
carrée , et l'inclinaison de l'hélice sur le cylindre intérieur est 
telle, qu'elle ne permet pas à l'eau d'atteindre ce cylindre inté- 
rieur. L'eau se tient tout entière vers le cylindre extérieur, 
tandis que l'air circule librement vers le cylindre intérieur sans 
différence de pression d'une spire à l'autre. Si l'eau atteint le 
cylindre intérieur, on peut obtenir l'équilibre des pressions 
d'air à l'aide de trous percés dans ce cylindre, qui permet- 
tent à l'air d'entrer et sont trop petits pour que l'ëau puisse 
sortir, 
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Une vis d'Archimède à cylindre intérieur est en généraltrès- 
lourde et fonctionne très-lentement ; d'autant plus qu'on éta- 
blit souvent deux et même trois cloisons dans la hauteur d^un 
pas de rhélice. C'est pourquoi dans les nouvelles constructions 
on a supprimé le cylindre intérieur. 

Fis hollandaise. 

En Hollande, où la vis d'Archimède est beaucoup employée, 
on lui a fait subir une autrç modification. 

On a rendu fixe le cylindre-enveloppe descjoisons, lesquelles 
arasent de très-près ce cylindre, et comme sa partie supé- 
rieure n'avait plus d'utilité, on l'a supprimée, le réduisant au 
demi-cylindre d'en bas. 

Dans ce système, il importe que les spires soient bien re- 
liées entre elles pour éviter une flexion de l'axe du cylindre 
qui produirait sur l'enveloppe un frottement d'autant plus con- 
sidérable qu'on est obligé à ne laisser entre l'enveloppe et les 
. cloisons que très-peu de jeu. Il est évident que s'il y en avait 
beaucoup, l'eau redescendrait. 

Il résulte de diverses expériences,- qu'un ouvrier employé 
sur une vis d'Archimède bien construite peut élever 15 mètres 
cubes d'eau à 1 mètre de hauteur en une heure , et travailler 
ainsi six heures par jour. D'autre part, un ouvrier employé sur 
un treuil de la même manière élève daus une heure environ 
19 mètres cubes d'eau à 1 mètre. 

Quoique le travail sur le treuil utilise bien la force de 
l'homme, cependant elle n'y est pas tout employée. Aussi, d'a- 
près ces données , il ne paraît pas qu'on puisse compter que 
l'effet utile d'une vis d'Archimède dépasse 60 pour 100 du tra- 
vail moteur dépensé. Ce chiffre suppose qu'elle est dans les 
meilleures conditions. 

Malgré ce faible rendement, la vis d'Archimède est presque 
toujours employée pour les épuisements, principalement à 
cause d(B sa simplicité , du peu de place qu'elle occupe, et de la 
facilité qu'on a de la transporter. 



YINGTH^UATRIÈME L£ÇON. Î3i 

Roue à tytnpan, 

La roue à tympan était aDciennement formée par un cylin- 
dre creux à axe horizontal divisé dans l'intérieur en un cer- 
tain nombre de compartiments par des cloisons passant par 
l'axe. 

La surface cylindrique avait une ouverture pour chacun des 
coiflpartiments, et au centre il existait un axe vide qui présen- 
tait autant d'ouvertures placées à l'opposé. 

Quand cette machine était convenablement disposée au-des- 
sus d'un réservoir d'eau, son axe étant horizontal, et le tam- 
bour immergé sur une certaine hauteur, on la mettait en mou- 
vement Chaque ouverture extérieure puisait l'eau qui entrait 
dans un compartiment : l'eau y était retenue par une cloison 
et les deux bases du tambour ; elle était soulevée par le mou- 
vement de l'appareil et sortait du compartiment par l'en- 
taille de l'essieu. Une semblable roue peut être employée 
à relever de l'eau à une hauteur un peu moindre que son 
rayon. 

Mais depuis une cinquantaine d'années, Lafaye a modifié 
avantageusement cette construction. 

n a imaginé de courber les cloisons en développantes de 
cercle; la courbure des cloisons rend inutile l'enveloppe exté- 
rieure ; on la supprime. L'eau entre à la circonférence exté- 
rieure du tambour dans l'intervalle de deux courbes ; elle est 
soulevée et ramenée par la courbure au centre de la roue, et 
sort par l'axe creux. 

Quoique ce nouveau tympan soit préférable à l'ancien, néan- 
moins, c'est une machine peu usitée parce qu'elle est lourde, 
embarrassante, que d'ailleurs elle n'élève l'eau qu'à une*hau- 
teur moindre que le rayon de la roue, à peine la moitié. 

On peut facilement lui donner le mouvement en l'armant de 
dents à la circonférence , et faisant engrener avec cette roue 
dentée une roue placée sur l'arbre moteur. 

Chapelet, — Noria, — Roue elévatoire. 
On rapporte ordinairement, aux deux machines d'épuise- 
ment qu'on vient de décrire, d'autres machines qui présâitent 
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Fig, 112. 




avec elles plus ou moins d'analogie ; ce sont : le chapelet , la 
noria, la roue élévatoire, etc. 

Le chapelet est vertical ou incliné. Il se compose d'un tuyau 
de bois de ^ à 6 mètres de long appelé buse, qui plonge dans 
Teau à sa partie inférieure. Deux 
roues, armées de griffes, sont placées 
Tune en haut, l'autre en bas de ce 
tuyau, celle-ci sous l'eau. Une chaîne 
sans fin porte ime succession de ron- 
delles de cuir qui remplissent le tuyau. 
Chaque rondelle est maintenue par 
deux platines en fer. Les roues sont 
disposées pour tendre et faire mou- 
voir la chaîne sans fin. Les platines 
^ qui se suivent dans le tuyau y sou- 
^ lèvent entre elles de l'eau qui est re- 
^ levée jusqu'au niveau du dégorgeoir. 
^ La fig. 112 ci-contre représente le 
chapelet vertical et en explique le 
jeu. Les chaînons de la chaîne sans fin sont articulés au milieu 
de la distance des platines et leur longueur correspond juste 
à l'écartement des extrémités des griffes des roues. 

Quand on incline le chapelet, on peut, si l'inclinaison est 
forte, supprimer le dessus de la buse qui n'est pas nécessaire 
pour retenir l'eau. 

La noria est une chaîne sans fin articulée qui porte un seau 
à chaque articulation. La chaîne est tendue et mise en mou- 
vement par deux roues comme celle du chapelet. A une cer- 
taine hauteur les seaux librement suspendus viennent Buter 
contre un heurtoir ce qui les fait basculer. Us versent leur 
eau dans un canal. 

On peut compter que cet appareil bien construit , et malgré 
l'inconvénient inhérent à la noria d'élever l'eau plus haut que 
le point où on veut l'obtenir, rend environ 70 pour 100 en effet 
utile, du travail qu'on y apphque. 

La roue élévatoire ou la roue à godets n'est autre qu'une 
roue habituellement mue par un cours d'eau, laquelle remonte 
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de l'eau au moyen de seaux disposés à sa circonférence. 
Gomme ceux de la noria, ces seaux remontent pleins, retour- 
nent vides et se déversent au niveau où bn veut obtenir l'eau, 
en les faisant basculer au moyen d'un heurtoir. 

La roue à pots est à recommander pour des irrigations et 
des usages domestiques; le courant d'eau peut fournir à la Ibis 
l'eau et la force pour l'élever. 
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Moulins ft vent ~ NoUods succiiictes sor la moature du blé. 



Emploi du vent comme moiteur. 

On sait que le vent est sur mer le moteur le plus habituel 
des navires , que ceux-ci ont un appareil de mâts retenus par 
des cordages qui porte les voiles. On les oppose à angle droit 
au vent sur une grande surface , si on veut marcher dans le 
sens même du vent; on les place obliquement, si on ne'veut 
pas suivre cette direction. On peut alors faire avancer le bâti- 
ment s'il est bien construit, sous un angle de 70'» jusqu'à 60" 
avec la direction du vent ; et même par ce moyen, à l'aide de 
zigzags, faire une route opposée, c'est ce qu'on appelle lou- 
voyer. 

Moulins à vent. 

Cette force du vent est considérable sur de grandes voiles , 
mais très-irrégulière. Elle est de temps immémorial employée 
dans beaucoup de pays à mettre en mouvement les moulins à 
farine. 

En Hollande, L'appareil à ailes et à voiles de nos moulins 
est utilisé à mouvoir les vis d'Archimède qui servent aux 
grands épuisements. La disposition et la dimension des appa- 
reils hollandais qui ont la réputation d'être les mieux cons- 
truits , et qui utilisent très-bien le vent , sont indiquées comme 
il suit dans le Traité d'Hydraulique de M. d'Aubuisson. 

Ils présentent un arbre tournant de 50 à 60 centimètres d'é- 
quarrissage qui est en bois et qu'on place dans la direction du 
vent en l'inclinant à l'opposite de 10 à 15 degrés à l'horizon. 
Cet arbre porte deux autres pièces d'environ 24 mètres de long, 
et de 30 centimètres d'équarrissage fixées en croix sur la tête 
de l'arbre et donnant lieu à k bras ou volants. 
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A 2 mètres de l'arbre, chacan des bras reçoit un premier bar- 
reau de 2 mètres de long incliné de 30 degrés au plan des quatre 
bras. De 40 en 40 centimètres on place dé pareils barreaux de 
moins en moins inclinés, de manière que le barreau extrême 
ne fait plus qu'un angle de 10 degrés environ avec le plan des 
bras. 

Les bouts des barreaux de part et d'autre des bras sont 
maintenus par deux pièces de bois, l'ensemble forme une aile 
du moulin , laquelle est destinée à recevoir une voile. 

Le vent agissant obliquement aux quatre voiles qui sont in- 
clinées dans le même sens , détermine le mouvement de rota- 
tion de l'arbre. 

En Hollande, on emploie d'habitude le joint brisé pour com- 
mander, au moyen de l'arbre du moulin , l'axe de la vis d'Ar- 
cbimède qui a une autre direction. 

Le vent qui parait le plus convenable aux moulins est celui 
où l'air a un déplacement de 7 mètres par seconde , il produit 
une pression sur 1 mètre de voile en y arrivant perpendicu- 
lairement de 6 kilog. 1/2 environ. Cet eflfort par un vent faible 
est réduit à 1/2 Idlog., par un vent impétueux il dépasse 
50 kilog. 

Dans les moulins à vent ordinaires servant à la mouture du 
blé, l'arbre porte une roue dentée qui engrène avec une lan- 
terne, laquelle est fixée à l'arbre vertical d'une meule qui est la 
pièce principale à mouvoir; le mouvement se communique 
ainsi par une simple roue d'angle. 

Tout le système d'un moulin est porté par une forte pièce de 
bois verticale autour de laquelle il peut tourner sur pivot. Ce 
mouvement s'obtient au moyen d'un long levier placé dans la 
direction du vent, et dont l'extrémité porte à terre, donnant 
au moulin un point d'appui contre l'eflfort qui tend à le ren- 
verser. 

L'effort de manœuvre s'exerce directement à l'extrémité de 
ce levier ou au moyen d'un treuil. Il a pour effet de changer la 
direction de l'axé du moulin suivant les variations de la direc- 
tion du vent. 

Lorsqu'un moulin ne doit pas marcher, il faut soustraire les 
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voiles à Faction du vent. C'est ce qu'on obtient en ;ies serrant 
contre l'axe des ailes qui, après cette manœuvre, n'y donnent 
plus de prise. 

A cet effet , il faut amener chacune des ailes dans sa position 
inférieure et l'y maintenir, ce qu'on obtient en serrant un 
frein disposé sur l'arbre même du moulin; il faut opérer de 
même inversement pour les tendre, cette manœuvre est lon- 
gue , dangereuse même , quand il faut soustraire le moulin à 
l'action d'un vent violent. 

Pour éviter ces inconvénients , on a imaginé récemment un 
système d'ailes formées par des lattis en bois. Ces lattis , qui 
remplacent les voiles, sont susceptibles de se développer ou de 
se replier. Les lattes peuvent être ramenées les unes sur les 
autres et sur l'axe , et cette manœuvre s'opère de l'intérieur 
du moulin. 

Il semble que des voiles pourraient aussi être tendues et dé- 
tendues au moyen d'un renvoi convenable formé par des cor- 
des et des poulies depuis l'intérieur du moulin. Et on y pour- 
rait appliquer, pour les soustraire à l'effort du vent, la vitesse 
acquise des ailes elle-même. * 

A cause de la forte pression que supporte chaque aile , il 
importe de les relier , de faire des ailes un ensemble dont 
les pièces soient solidaires, on y a employé dans des con- 
structions nouvelles des tringles de fer qui sont disposées 
obliquement aux ailes et en même nombre. Ces tringles for- 
ment un polygone régulier d'autant de côtés qu'il y a d'ailes 
au moulin. D'autres fois on a prolongé l'axe en avant des ailes 
et on y a attaché en un même point autant de tiges qui le re- 
lient à chacune des ailes ; enfin ce qui est préférable, on a aussi 
employé simultanément ces deux moyens. 

On peut admettre que l'effort du vent doit développer la 
force de deux chevaux (150 kilog. élevés à un mètre en une se- 
conde) pour moudre un hectolitre de blé en une heure. 

On admet encore que dans un moulin bien construit l'arbre 
doit faire deux fois autant de tours par minute que le vent par- 
court de .mètres par seconde. 
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Notions sueeineteM sur la mouture du blé. 

Pour se rendre compte du travail d'un moulin à farine , il 
convient tout d'abord de considérer la structure d'un grain 
de blé. 

Il oflEre au centre une substance blanche très-friable, c'est la 
fleur de farine, immédiatement autour une matière un peu 
plus dure qui va augmentant de dureté et de compacité jus- 
qu'à l'enveloppe. 

Cette enveloppe extérieure, à laquelle adhère fortement la 
couche de farine contiguë, est celle qui par le broyage pro- 
duira le son. 

Par l'écrasement, la fleur de farine, son enveloppe plus 
compacte et l'enveloppe extérieure sont broyées ensemble. 

Chacun sait le moyen mécanique employé pour réduire le 
blé en poudre; on le broie entre des meules. Celles-ci , mues 
anciennement par des hommes , puis par des animaux , sont 
maintenant mises en mouvement par le vent , l'eau ou la va- 
peur. 

Des meules. 

Une des meules est immobile sur son support et posée ho- 
rizontalement ; la seconde, de pierre dure comme la première , 
et de forme également cylindrique, tourne sur celle-ci , étant 
de même suspendue horizontalement par son centre. Cette 
dernière s'appelle meule courante , et Taulre par opposition 
meule dormante. 

On fait entrer le grain par un trou circulaire réservé au 
milieu de la meule courante. Après avoir été brisé et froissé 
entre les deux meules , il sort à leur circonférence. 

Il importe à une bonne mouture que les grains soient secs ; 
s'ils sont humides, ils empâtent la meule; leur sécheresse exr 
trême aurait cependant un inconvénient : trop faciles à pulvé- 
riser, ils donneraient un; son trop léger. 

Le poids de la meule dormante n'importe pas , maïs celui 
de la meule courante concourt directement à la mouture ; il 
faut qu'il soit de 800 kilog. au moins ; il dépasse rarement 
2000 kilog. 
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Le diamètre des meules est moyennement de 1",50, quelque- 
fois de 2 mètres. 11 importe que les deux meules aient le même 
diamètre, autrement par l'usage la plus petite s'engagerait 
dans la plus grande , et il se ferait à celle-ci un bord qui em- 
pocherait le dégagement de la matière pulvérisée. 

La meule dormante est convexe , et reçoit une flèche qui va 
jusqu'à un décimètre ; la meule tournante est concave avec 
une flèche un peu supérieure ; ainsi les deux meules sont plus 
écartées au centre qu'au bord , ce qui est convenable pour fa- 
ciliter l'entrée des grains. 

Le nombre de tours que doit faire une meule -varie avec son 
diamètre. Si ce diamètre est de 1"»,50, on fait généralement 
approcher ce nombre de cent révolutions par minute. On aug- 
mente ce nombre de tours quand le diamètre est moindre , on 
le diminue s'il est plus grand. 

Les pierres destinées à faire des meules doivent être choi- 
sies avec beaucoup de soin ; les pierres calcaires et les grés y 
sont également impropres. Elles donneraient lors de la mou- 
ture de la poussière ou des sables qui altéreraient la farine en 
s'y mêlant; les pierres très-dures de quartz silex qui sont dési- 
gnées sous le nom de meulières donnent les meilleures meules 
connues ; leur principal gisement est près de La Ferté-sous- 
Jouarre. Il fournit la France et l'étranger, et on fait des expé- 
ditions de ses meules jusqu'en Amérique. 

Fig. lis. • Les meules doivent être héris- 

sées d'aspérités; les meulières le 
sont naturellement, mais ces aspé- 
rités irrégulîères ne donnent pas de 
bonne farinje; aussi pratique-t-on 
sur les meules des cavités longi- 
tudinales de 1 à 2 millimètres de 
profondeur. 

Ces stries partent du centre, 
comme- on dit du cœur de la 
meule et vont s'effacer à 20 cen- 
timètres du bord extérieur. Elles sont obliques à la direction 
des rayons ; on les entre-croise d'un système de stries incli- 
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nées sur les rayons en sens opposé, mais qui ne les coupe pas. 
La fig. 113 représente le dessin en plan d'une meule gisante 
ainsi préparée. 

La meule courante présente des stries correspondantes, son 
rayonnage est plus ardent que celui de la meule dormante ; 
entre les stries des deux meules , le grain est comme dans une 
cisaille qui se ferme pour le couper. 

En général , les rayoïis , suivant que les stries sont plus ou 
moins profondes, sont plus ou moins espacés. Quand les 
meules présentent beaucoup de trous, on les bouche avec une 
pâte de seigle , de chaux vive et de plâtré. 

La meule supérieure ne doit pas porter de tout son poids sur 
celle du dessous; elle presserait trop le grain, il convient 
aussi qu'elle puisse osciller autour de son centre, et reculer 
un peu si le grain trop accumulé présentait une. trop forte ré- 
sistance. 

Quand les meules sont formées d'une seule pièce, il est rare 
qu'elles ne soient pas défectueuses à cause du diamètre qu'il 
faut leur donner ; aussi le plus souvent sont-elles de plusieurs 
morceaux; les joints sont cimentés avec dû plâtre, et la meule 
est cerclée de fer. 

La meule courante ne doit ni pencher ni presser plus d'un 
côté que de l'autre sur la meule fixe; à cet effet on l'équilibre 
en ajoutant un peu de plâtre ou même du plomb sur la face 
supérieure. 

Une paire de meules ne peut travailler que six ou sept jours ; 
après ce temps les meules ne sont plus suffisamment planes, 
il faut de nouveau en dresser la surface, ou, comme on dit, les 
rhabiller. Cette opération s'exécute par les ouvriers en frap- 
pant la surface des meules de légers coups d'un marteau d'a- 
cier tranchant ; elle est très-délicate et exige des ouvriers in- 
telligents et exercés. On a vainement essayé de faire ce travail 
mécaniquement; la résistance de la pierre variant en chaque 
point, met les mécanismes en défaut; toutefois, on a pu avan- 
tageusement guider la main de l'ouvrier et obtenir ainsi de la 
régularité dans la direction et l'écartemeut des stries. 

L'arbre de la meule courante traverse au centre la meule 
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du dessous. Pour que le grain ne passe pas par cette ouver- 
ture , on la garnit de draps. Il pose sur une crapaudine qu'on 
élève ou qu'on abaisse pour écarter ou rapprocher les deux 
meules. 

Le grain est versé au centre de la meule courante au moyen 
d'une trémie. On dispose un petit appareil pour avertir quand 
la trémie est près d'être vidée. Une poulie est placée sur la 
trémie et porte aux deux extrémités d'un fll, d'une part une 
petite navette de bois qu'on plonge dans le grain , d'autre part 
un taquet mobile le long d'une tige; quand la trémie est à peu 
près vide , le grain ne retient plus la navette, et le taquet des- 
cend , il met en mouvement une sonnette , ce qui fait connaître 
qu'il faut de nouveau remplir la trémie. 

Effkt de la mouture. 

On a dit que le grain de blé présentait dans une enveloppe 
de son au centre la fleur de farine et à la partie intermédiaire 
une matière plus compacte qui est le gruau. 

Par la mouture on obtient un mélange de toutes ces matières 
pulvérisées; la séparation se fait par le blutage au moyen d*un 
système de tamis qui séparent des produits divers et plus ou 
moins multipliés , une farine légère , une plus compacte , un 
gruau qui approche de la farine, un plus grossier, etc., un 
gruau mêlé de son , enfin le son lui-même qui présente dès 
feuillets qui se sont étalés sous la meule et qui ne passent pas 
aux tamis que traversent toutes les autres matières. . 

La farine et le gruau fin n'ont pas besoin de repasser sous la 
meule, mais le gruau le plus gros et surtout celui qui est mé- 
langé de son , ont habituellement besoin d'être broyés de nou- 
veau. 

Après cette nouvelle mouture , on sépare de nouveaux pro- 
duits dont quelques-uns retournent encore sous la meule. 

Parmi ces produits , le meilleur est en général celui qu*on 
obtient de la partie moyenne des gruaux, qui est en quelque 
sorte également écarté dé la ténuité extrême de la farine légère 
et de la nature du son. 
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Différence entre lès. mouturei. 

Le mode de blutage, c'est-à-dire le nombre et la dimension 
des ouvertures des tamis et le nombre de fois qu'on repasse 
les produits cous la meule, fait la différence entre les produits 
d'un moulin et ceux d'un autre, alors même qu'ils sont appli- 
qués à la mdhture du même grain. 

. Une mouture répétée tire meilleur parti des grains en ce 
sens qu'elle extrait une plus grande proportion de substance 
utilisable; mais à côté de cet avantage, outre qu'elle entraine 
plus de frais, elle a llnconvénient, comme on dit, A' échauffer la 
farine, elle donne aux produits une sorte de torréfaction : 
aussi parmi les différents genres de moutures en usage, la 
mouture américaine, dite anglaise, qui s'exécute en une seule 
fois, est avantageuse à cet égard; le blé en effet y est écrasé 
d'un seul coup , et l'on sépare les sons et les qualités différentes 
de farine au moyen de bluteries convenables. 



ic 
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VINGT-SIXIÈME LEÇON. 

Résultats <fexpérienoes sur la force motrice et le travail utile déTeloppés par les 
moteurs animés. •• 



Moteurs animés. 

Ou désigne, sous le nom de moteurs animés, Thomme et les 
atrimdux; parmi ceux-ci principalement, le cheval, le bœuf, 
le mulet. 

Il importe de ménager leurs forces , de les réparer par des 
repos, et d'éviter les fatigues qui pourraient leur nuire. 

Dans ce but, il convient qu'un moteur animé travaille régu- 
lièrement sans outre-passer son eflfort normal. Si on en exige 
un effort plus grand , et la possibilité de l'obtenir est quelque 
fois un avantage marqué de cette nature de moteur, ce ne doit 
être que momentanément. 

Il est intéressant de savoir la valeur moyenne du travail 
qu'on peut attendre de chaque nature de moteur animé; voici 
ce qu'on a reconnu à cet égard. 

Force motrice de l'homme. 

L'expérience apprend qu'un homme très-robuste, placé de- 
ifout, peut soulever im poids de 300 kilog. posé entre ses jam- 
bes, et qu'un homme de force moyenne ne soulève guère ainsi 
que 130 kilog. 

Cet effort maximum qu'un homme peut développer par l'a- 
vantage de sa position, n'est pas ici ce qui importe. Ce qui 
est utile à connaître approximativement, c'est le travail moteur 
qu'il peut produire et appliquer à une machine lorsqu'il 
fournit ce travail d'une manière continue. Conune toujours , 
ce travail moteur doit s'évaluer par le poids qui équivaut à la 
résistance vaincue multiplié par l'espace que la résistance 
parcourt dans un temps donné. 
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Daniel Bernoulli, Désaguilliers et d'autres auteurs avaient 
admis que, de quelque manière qu'un homme employât sa 
force, en tirant, en marchant, sur une manivelle ou sur la 
corde d'une sonnette, etc., il produisait toujours le même 
effet pour le même degré de fatigue. • • 

Coulomb constata par des expériences qu'il était loin d'en 
être ainsi , et les résultats de ces expérienceiâ sont faciles à 
pressentir, si on remarque qu'un homme pèse environ 70 kilog. 
que si, pour le travail qu'il produit, il se déplace ou ne se dé- 
place pas , il doit obtenir un résultat bien différent , le dépla- 
cement de son propre poids ne concourant pas dans le pre- 
mier cas à l'effet utile; que d'autre part, sans se déplacer, il 
met plus ou moins son corps en mouvement; qu'enfin certains 
modes d'actions qui lui sont plus naturels doivent moins le 
fatiguer. 

Travail dans la marche sans charge. 

On comprend par là que le plus grand travail qu'im homme 
puisse fournir doit être celui qui correspond à une marche de 
plusieurs jours sur un terrain à peu près horizontal lorsqu'il 
n'est pas chargé : c'est en effet le nàouvement le plus simple 
et le plus habituel qu'il puisse prendre. L'expérience confirme 
cette prévision : elle indique qu'un homme parcourt facile- 
ment 50 kilomètres dans un jour ; il transporte, eu égard à son 
propre poids , l'équivalent de 3500 kilog. à un kilomètre. 

L'âge, le climat, la nourriture , surtout l'habitude, font natu- 
rellement varier dans de grandes limites le travail qu'un 
homme peut fournir dans la. marche pu dans tout autre tra- 
vail. Ainsi, Coulomb, qui a fait exécuter successivement par 
des troupes les mêmes travaux en France et à la Martinique, 
affirme qu'à cette latitude, où le thermomètre est rarement au- 
dessous de 20 degrés, les hommes, presque toujours inondés 
de leur transpiration, ne sont pas capables de la moitié du 
travail qu'ils fournissent dans nos climats. 

Les résultats des recherches en ce genre ont ainsi plus 
d'intérêt pour la comparaison des effets, suivant les modes di- 
vers d'application tle la force de Thomme, qu'eu égard à la 

16. 
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mesure même du travail utile. Cette mesure reste approxima- 
tive, et applicable, dans sa valeur moyenne, seulement au 
pays où on a observé. 

Travail dans la marche avec charge. 

Coulomb, pour comparer le travail d'un homme qui marche 
chargé à celui d'un homme qui chemine librement , a expéri- 
menté que des hommes ordinaires pouvaient faire dans un 
jour six voyages à 2 kilomètres de distance chargés de 58 klL 
Dans le "retour à vide, ils font 12 kilomètres et emploient le 
quart environ de leur force journalière; ainsi leur travail total 
est approchant l'équivalent de 20/i8 kilog. transportés à i kilo- 
mètre. 

Le travail dans la marche libre est à celui qu'ils produisent 
ainsi chargés à peu près comme les chiflfres 7 et U. 

Un homme qui marche librement ne produit pas d'eflfet 
utile , et sous un fardeau de 150 kilog., un homme ordinaire 
ne saurait se mouvoir et n'en produirait pas non plus. 

On sent qu'entre ces deux conditions extrêmes, il doit y 
avoir une charge plus favorable que toutes les autres à l'eflFet 
utile qu'un homme peut développer. Coulomb, sans avoir fait 
à cet égard d'expériences directes, a estimé que si un hotnaie 
ordinaire conserve sa charge , c'est celle de 50 kilog. environ 
qui lui permet de faire le plus grand travail journalier, et que 
si son transport est entrecoupé de retours à vide , le fardeau 
le plus avantageux est de 60 kilog. Ce résultat est corroboré 
par une expérience journalière; c'^st habituellement là le 
poids dont un manœuvre se charçe. 

Travail des hommes qui montent une rampe ou un eêcaUer 
avec ou êans fardeau. 

Pour connaître le travail qu'un homme peut fournir en 
montant une rampe où un escalier, on ne peut recourir à l'ex- 
périence journalière qu'on en fait dans les escaliers des mai- 
sons. On y monte d'ordinaire à raison de 1^ mètres par mi- 
nute, mais on ne soutiendrait pas ce travail 
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D'un autre côté il est difficile de décider des hommes, à se 
prêter à une expérience directe et concluante à cet égard. 
Aussi on n'a d'autre renseignement à ce sujet que les induc- 
tions que Coulomb a tirées d'une ascension du Pic de Téné- 
riflfe faite en deux jours par Borda, accompagné par huit 
hommes. 

Cette ascension avait pour objet de rectifier les données qu'on 
avait sur la hauteur du Pic en prenant les mesures néces- 
saires; les circonstances qu'elle a présentées ont été consta- 
tées par un procès-verbal très-exact. 

Coulomb a conclu de ces circonstances qu'un homme gra- 
vissant un escalier commode et habitué à ce genre de travail , 
élève en un jour, en soulevant son propre poids , l'équivalent 
environ de 205 kilog. à 1 kilomètre de hauteur. Il se déplace 
verticalement à peu près de ,^ du déplacement qu'il pourrait 
réaliser horizontalement. 

En ce qui concerne le travail d'un homme qui monte chargé, 
le même auteur a fait des observations sur des manœuvres 
qui avaient pour tâche de monter à un grenier du bois de 
chauffage. 

Il a observé que dans cette circonstance un homme ordi- 
naire pouvait fournir 66 voyages dans un jour, portant chaque 
fois 68 kilbg. qu'il élevait à 12 mètres; et il a conclu de ses 
observations que le travail pouvait être évalué dans un jour à 
53,86 kilog. élevés d'un kilomètre. 

Il a cherché quelle était la charge la plus avantageuse pour 
ee genre de travail, et l'a trouvée de 53 kilog., et l'effet utile 
correspondant de 56 kilog. élevés à 1 kilomètre en un jour. 

Comme en même temps l'homme qui monte élève son poids 
de 70 kilog., qu'en descendant à vide il consomme à peu 
près ifs de sa force, le travail total de sa journée est environ de 
131 kilog. élevés à 1 kilomètre, compté au maximum. Ce tra- 
vail est à celui d'un homme qui naonte librement à peu près 
comme sont entre eux les nombres 10 et 16; et un homme ne 
soulève guère avec la même fatigue qu'un douzième du poids 
qu'il transporterait horizon lalenient à la même distance. 
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Travail de l'Iunnme dans le transport à la brouette. 

Les travaux civils et militaires exigent de fréquents trans- 
ports de terre ; Vauban, qui en a fait exécuter beaucoup, a laissé 
le renseignement suivant sur ce qu'on peut dans ce genre 
obtenir d'un homme : 

« Uq homme» dans son travail journalier, peut transporter 
c( dans uniB brouette 14,79 mètres cubes de terre à 29,26 mètres 
« de distance; il porte cette masse de terré en cinq cents 
« voyages : ainsi il parcourt chargé 14,63 kilomètres , et au- 
(( tant en ramenant la brouette déchargée. » 

Coulomb a expérimenté à l'aide d'un peson que là où les 
hommes tiennent les bras d'une brouette, ils supportent 18 à 
20 kilog. quand elle est chargée , et à vide 5 à 6 kilog. seule- 
ment; d'autre part, que l'effort nécessaire pour pousser la 
brouette chargée sur un terrain sec et uni est de 2 à 5 kilog. 

Il a reconnu par l'expérience que la charge des brouettes 
dans un atelier composé d'hommes vigoureux est de 70 kilog. 
et quele poids de la brouette, qui .varie beaucoup, peut être 
évalué à 30 kilog. 

Si on multiplie la chaire 70 kilog. par 14,63 kilomètres que, 
suivant Yauban,un homme peut lui faire parcourir, on trouve 
pour le travail utile journalier 1024 kilog. transportés à 1 kilo- 
mètre. Si on compare ce chiffre à l'effet utile d'un homme qui 
porte à dos 58 kilog. à 12 kilomètres, ou 696 kilog. à 1 kilo- 
mètre, on les trouve à peu près comme les nombres 147 et 
100. A l'aide de la brouette, l'homme fait donc moitié en sus 
du travail qu'il réalise en portant à dos , ou à bien peu près. 

Travail des hommes qui battent des pilots. 

Dans les travaux hydrauliques on est souvent obligé d'en- 
foncer en terre des pieux très-longs; on le fait à l'aide d'une 
sonnette. C'est un appareil en charpente qui supporte une 
poulie; une grosse masse de fonte, ou mouton, est suspendue 
à la poulie. Des manœuvres qui agissent sur l'extrémité de la 
corde par différents cordons soulèvent cette masse et la lais- 
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sent retomber sur les pieux. Chacun de ceux-ci , armé d'une 
pointe de fer, s'enfonce successivement. 

Un mouton ordinaire pèse 350 à 400 kilog. Quand il porte 
sur le pilot, les manœuvres.tiennent le cordon à la hauteur de 
la tête , ils le tirent pour laisser échapper la masse de 11 dé- 
cimètres. 

On bat à peu près vingt coups par minute ; après 60 ou 80 
coups , il faut un repos qui dure autant qu'a duré le travail. 

Les travailleurs ne résistent guère à plus de trois heures de 
travail effectif : ils soulèvent chacun 19 kilog. Ainsi leur tra- 
vail utile journalier est le produit des nombres IQ"', 1 !'**•' et 
a X 20 X 60 , nombre des coups battus dans la journée. Il 
équivaut à 75,24 kilog. soulevés utilement à 1 kilomètre, au 
tiers environ de celui d'un homme qui monte librement une 
rampe. 

On a expérimenté plusieurs mois à la Monnaie de Paris sur le 
travail des hommes frappant des pièces avec un mouton. On a 
trouvé que la quantité d'action journalière d'un manœuvre 
n'était guère alors que de 39,5 kilog. élevés à 1 kilomètre en 
un jour. C'est la moitié du travail réalisé au battage des pilots, 
dont l'estimation est peut-être portée un peu haut. 

U faut remarquer que les hommes battant la monnaie, dont 
on vient d'indiquer le travail, pouvaient le soutenir quinze 
mois , tandis que les hommes qui battent les pilots passent à 
un autre travail quand'ils sontîatigués, ce qui arrive bieptôt. 

Travail des hommes sur les manivelles. 

Avant Coulomb, on évaluait communément dans les ouvrages 
de mécanique de 12 à 13 kilog. la pression qu'un homme exerce 
sur une manivelle. 11 l'a estimée à 7 kilog. salement pour un 
travail continu. La poignée de la manivelle parcourt le pluçh 
souvent une circonférence de 23 décimètres. Le travail effectif 
d'un manœuvre dans une journée est environ de 6 heures h 
20 tours par minute. Le travail de la journée équivaut, d'après 
ces données, à 116 kilog. élevés d'un kilomètre. 

Les quantités d'action des hommes qui montent libremeut 
un escalier, qui agissent sur une manivelle, ou naanœuvreut 
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un mouton, sont entre elles comme les nombres 205, 116 et 
75, approximatiyement comme 8, 5 et 3. 

M. Navier a estimé l'effort de Vhomme sur la manivelle à 
8 kilogrammes; il conclut ainsi à Un travail plus considérable 
et à proportion. 

Souvent, et c'est le cas dans les travaux de mine, l'effort des 
hommes sur le treuil qui est intermittent est réellement de 
12 kUog. pendant le travail; c'est sur cette base qu'il faut cal- 
culer les renvois d'engrenage en vue de la résistance à vaincre. 

Travail des hommes qui tirent de l'eau. 

Coulomb ayant fait, pendant deux jours, tirer de l'eau d'un 
puits, par un homme qui agissait sur la corde d'une poulie 
pour soulever un seau, a trouvé pour son action journalière 
71 kilog. élevés à 1 kilomètre. C'est le même résultat et à peu 
près la même nature de travail que celle des hommes qui bat- 
tent les pilots. 

Travail de l'homme dans le labourage à la bêche. 

La nature du terrain et les saisons peuvent tellement influer 
sur ce genre de travail, qu'une expérience faite par Coulomb à 
ce sujet ne peut être regardée que comme un exemple parti- 
culier. 

Il a employé un laboureur laborieux, intelligent, habitué à 
travailler à la bêche , et qui a labouré de suite 8000 mètres 
carrés de terre. 

Il enfonçait chaque fois sa bêche de 25 centimètres; il éle- 
vait moyennement 6 kilog. de terre à 4 décimètres. Le premier 
effort pour enfoncer la bêche était de 20 kilog., 12 après. Elle 
pesait à peu près le quart du poids de la terre soulevée. Le 
travail total de la journée a été l'équivalent de 96,6 kilog. élevés 
à 1 kilomètre. 

Travail de l'hom^me sur les roues à chevilles. 

Dans les roues à chevilles qui mettent eu mouvement les 
treuils des carriers , l'effort moyen d'un homme , s'il agit à la 
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hauteur de Taxe de la roue , est de 60 kilog. Il imprime aux 
chevilles une vitesse de 9 mètres à la minute, et on a estimé 
qu'il peut travailler 8 heures. Il élève ainsi dans sa journée 
259 kilog. à 1 kilomètre. 

Quand il agit au bas de la roue, son effort très-oblique sur 
la direction de son poids n'est plus que de 12 kilog. ; il donne 
aux chevilles une vitesse de h2 mètres à la minute. Dans ses 
8 heures, il élève l'équivalent de 242 kilog. à 1 kilomètre. 

En Angleterre, on emploie des roues pénitentiaires qui por- 
tent des planches ou marches parallèles à l'axe. Une vingtaine 
d'hommes manœuvrent à la fois ; ils s'appuient par les mains 
suruneban^e fixe, et font reculer successivement avec les pieds 
les marches de la roue. Leur travail en 7 heures est l'équiva- 
lent de 273 kilog. élevés à 1 kilomètre. S'ils ne sont pas plus 
forts que les manœuvres français, un pareil travail doit les fa- 
tiguer. 

Le travail des roues à chevilles et à marches est supérieur 
au travail que Coulomb a estimé pour un homme qui monte 
librement une rampe. Son estimation est peut-être un peu 
faible ; d'un autre côté , sur les roues où un homme agit par 
son poids , une partie de ce poids est suspendue aux bras ; les 
jambes fatiguent moins. Il est donc possible d'admettre et les 
résultats qui précèdent et l'évaluation de Coulomb. 

Quand , au lieu d'employer des hommes , on emploie des 
femmes ou des jeunes gens de 15 à 16 ans, on peut en atten- 
dre , quelle que soit la nature du travail, les 2/3 de celui d'un 
homme fait. 

Travail des chevaux. 

On peut employer les chevaux à porter des fardeaux ou à 
traîner. La seconde manière est la plus avairtageuse. £n tirant, 
un cheval produit au moins communément l'effet de 7 hommes ; 
au lieu que s'il gravit une pente raide sous une charge de 150 
kilog., il monte moins aisément et moins vite que trois hom- 
mes chargés de chacun 50 kilog. 

Les chevaux de rouliers peuvent momentanément exercer 
un effort dé traction horizontale de 350, 400 et même 500 kilog.; 
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mais pour un travail régulier et continu leur effort doit être 
beaucoup moindre. 

On a estimé que le maximum de vitesse d'un cheval de 
course, pour une petite durée, est environ de 15 mètres par 
seconde; qu'au galop la vitesse habituelle est environ de 5™,50; 
au trot, 3"\50, et au pas 1",70; que la longueur du pas est 
moyennement 0",90 ; que l'effort moyen d'un cheval au pas 
est de 65 à 70 kilog., et au trot de 50 kilog. 

Un cheval peut travailler 8 heures dans une journée en traî- 
nant une charrette. En tenant compte des repos, sa vitesse est 
de 3 1/2 kilomètres à l'heure. Il exerce un effort de 70 kilog. 
pendant 28 kilomètres, et son travail est ainsi de 1960 kilog. 
transportés à 1 kilomètre. L'effort qu'il exerce sur une char- 
rette est à peine de -to du poids de la charge et de la charrette ; 
de sorte que son effet utile dépasse 20000 kilog. transportés 
à 1 kilomètre dans un jour. 

Au manège, le travail d'un cheval est moins avantageux. En 
le faisant tourner on le fatigue et on perd une partie de son 
travail utile. Comme le cheval se fatigue moins quand le ma- 
nège a un grand rayon , il est bon que la longueur des barres 
où il est attelé, n'ait pas, depuis l'axe, moins de 6 à 7 mètres. 
Un travail de 4 ou 5 heures au manège fatigue beaucoup les 
chevaux : aussi leur action n'y équivaut guère qu'à 1000 kilog. 
transportés à 1 kilomètre. 

Ce travail d'un cheval au manège correspond au plus à 
55 kilog. transportés d'un mètre en une seconde, tandis que le 
cheval-vapeur équivaut à 75 kilog. déplacés de même. La force 
du cheval-vapeur est très-supérieure. 

Ce travail du cheval au manège représente à peu près celui 
de 8 hommes sur un treuil. 

On a estimé qua si au pas les chevaux donnent un travail 
5, celui qu'ils fournissent au trot n'est guère représenté que 
par le nombre 3. 

Travail du ,bœuf et du mulet. 

Un bœuf attelé à une voiture exerce à peu près le même 
effort qu'un cheval; toutefois, comme il va moins vite, il ne 
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développe guère dans une journée de 8 heures (ju'un travail 
de 1000 à 1100 kilog. déplacés d'un kilomètre : c'est un peu 
plus que la moitié du travail du cheval. Au manège il rend à 
peu près autant. 

Un mulet employé au manège y produit journellement les 
3/4 environ du travail que donnerait un cheval. 
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VINGT-SEPTIÈME LEÇON. 

Machines h vapear. ^ Description sommaire des principaux systèmes en. usage. 



Importance de l'emploi de la vapeur. 

L'industrie , longtemps limitée à l'emploi de la force méca- 
nique de l'homme, des animaux et des cours d'eau, a , lors- 
qu'eUe a conquis l'emploi de la vapeur d'eau comme moteur, 
agrandi ses ressources par une révolution dont on ne peut me- 
surer les conséquences pour la civilisation moderne. 

Cet emploi est déjà tellement multiplié et si familier à nos 
habitudes, que ce n'est pas sans effort que l'esprit se reporte 
aux premiers essais qui, lentement et par degrés successifs, 
ont amené à la construction des machines utilisées de nos 
jour^. 

C'est, toutefois, ce qu'on va se proposer en se bornant à une 
indication sommaire, et faisant connaître, sous la forme histo- 
rique , les propriétés mécaniques de la vapeur et les éléments 
des machines qui les utilisent, d'après, les dates où ils ont été 
signalés ou employés la première fois. 

Cette marche est féconde en aperçus utiles; elle arrête l'es- 
prit sur des principes et des mécanismes dont on ne se ren- 
drait pas aussi bien compte dans les machines employées de 
nos jours , si on ne les avait d'abord considérées isolément. 
Elle permet d'apprécier les uns et les autres, et dans la pensée 
de l'auteur et suivant ce que l'expérience a enseigné depuis. 

Appareil de Héron d'Alexandrie. 

Plusieurs auteurs modernes ont rapporté, avec M. Arago, à 
Héron d'Alexandrie, qui vivait 120 ans avant notre ère, la pre- 
mière idée de l'emploi de la vapeur d'eau comme force mo- 
trice. 

Il est vrai que, dans un traité intitulé Spiritalia, il iqdîque 
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que, si on fait sortir, par un jet vertical, la vapeur d'un vase 
fermé d'ailleurs et contenant de l'eau, que le tube de sortie 
soit terminé par une demi -sphère creuse et qu'on y pose 
une boule légère, celle-ci sera soulevée par la vapeur, et re- 
tombera. 

Qu'ailleurs il fait connaître qu'on peut faire tourner une 
petite sphère creuse sur son axe au moyen de la. vapeur 
d'eau, cela en la plaçant au-dessus d'un vase fermé contenant 
de l'eau qu'on chauffe, et y amenant la vapeur par deux tubes 
placés suivant un diamètre, et recourbés en sens inverse. Ces 
tubes d'amenée forment tourillons, et la sphère porte deux 
autres tubes, pour la sortie de la vapeur, à angle droit et re- 
courbés en sens inverse l'un de l'autre. La vapeur qui s'intro- 
duit dans la boule sort en effet par ces tubes recourbés, et la 
réaction la fait tourner. 

M. Louis Figuier a contesté , dans un ouvrage récent , qu'on 
pût faire remonter aussi loin le premier exemple de l'emploi de 
la vapeur comme force motrice. Il est très-vrai que ce petit ap- 
pareil ne ressemble en rien aux machines utilisées de nos jours ; 
cependant la vapeur y produit un mouvement, et il faut recon- 
naître que cette nature de question , — Quelle est au juste la pre- 
mière donnée qui a pu servir de point de départ à une décou- 
verte?— est des plus délicates. C'est ainsi qu'on rapporte qu'un 
des frères Montgolfler avait recouvert d'un papier plié en cône un 
vase où il chauffait un liquide; que l'air échauffé de ce vase, et 
un peu probablement aussi la vapeur, le soulevèrent plusieurs 
fois et le renversèrent ; et que cette première observation mit les 
deux frères sur la voie de la découverte des montgolfières, et, 
par conséquent, des aérostats. Si ce fait est exact, oserait-on 
affirmer que sans cette observation, si éloignée qu'elle fût de 
la réalisation d'un aérostat, ils auraient pu former et suivre la 
chaîne des déductions dont elle est le premier anneau? 

Les Anciens ne discernaient pas la différence qui existe entre 
la vapeur d'eau et l'air, mais ils avaient remarqué le mouve- 
ment rapide de celle-ci quand le feu la développe et qu'elle 
a peu d'issue. Ainsi on trouve dans Vitruve le passage sui- 
vant : 
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« Les éolîpyles sont des boules d'airain qui sont creuses , et 
« qui n'ont qu'un très-petit trou par lequel on les remplit d'eau. 
« Ces boules ne poussent aucun air avant d*être échauflPées ; 
(( mais étant mises devant le feu, aussitôt qu'elles sentent la 
« chaleur, elles envoient un vent impétueux vers le feu, et ainsi 
« enseignent, par cette expérience, des vérités importantes sur 
« la nature de l'air et des vents. » 

Essai de Blascq de Garay (15&3). 

Il parait établi qu'en 15^3, Blasco. de Garay, capitaine de 
mer, proposa à l'empereur et roi Charles-Quint une machine 
pour faire aller les bâtiments et les grandes embarcations sans 
rames ni voiles, et qu'un essai fiit fait dans le port de Barce- 
lonne, le 17 du mois de juin de cette même année, sur un na- 
vire de deux cents tonneaux. 

On vit au moment de l'épreuve, dont il y eut des rapports 
favorables, que l'appareil de Garay, qu'il ne voulut pas d'ail- 
leurs faire connaître, consistait en une grande chaudière d'eau 
bouillante, avec des roues de mouvement attachées aux bords 
du bâtiment. 

De là découlerait la conséquence que Blasco de Garay est 
rinventéur du bateau à vapeur et de la machine à feu, et que 
TBspagne peut revendiquer l'une et l'autre invention. 

Mais, admettant que ces documents soient exacts, il est à 
croùre, comme l'a remarqué à cet égard M. Arago, que si la 
machine de Garay était une machine à vapeur, il employait 
l'éclipyle de Héron d'Alexandrie; que, par suite, on ne sau- 
rait revendiquer en son nom l'invention des machines à cy- 
lindre. 

EoUpyle de Giovanni Branea (1629). 

On peut faire la même observation relativement à Giovanni 
Branca, architecte, qui a publié à Rome en 1629 un recueil 
des principales machines connues de son temps, intitulé le 
Machine, dans lequel il indique un éolipyle composé d'une 
statue métallique creuse, pleine d'eau et échauffée, laquelle 
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lance par la bouche un jet de vapeur qui, dirigé sur les palettes 
d'une roue, met celle-ci en mouvement. 

De nos jours, on a essayé encore d'utiliser la force de la va- 
peur en mouvement, et jusqu'à un certain point repris cette 
idée. Il serait difficile de prouver à priori et d'une manière 
absolue qu'un pareil système ne peut être employé ; mais il 
n'est pas sans intérêt de signaler qu'il a été coniiu fort ancien- 
nement, et qu'on n'en a pas pu obtenir jusqu'ici de résultât 
utile. 

Ballon de Salomon de Caux (1615). 

Une indication semblable, qui, dans l'ordre des dates, eût dû 
précéder celle de Giovanni Branca, et qui présente plus d'in- 
térêt se rapprochant plus des premières machines à feu utili- 
sées, est celle qu'on trouve dans un ouvrage de Salomon de 
Caux, intitulé des Forces mouvantes, qui fut publié à Francfort 
en 1615. Voici en quels termes elle est conçue : 
"« Le troisième moyen de faire monter l'eau est par l'aide du 
,.. --, «feu, dont il peut se faire diverses ma- 

Fig. lift. ^ 

(( chines. J'en donnerai ici la démoûstration 
« d'une (j^gf. 114) : 

« Soit une balle de cuivre marquée A, bien 
« soudée tout à l'entour, à laquelle il y aura 
« un soupirail marqué D par où l'on mettra 
(d'eau, et aussi un tuyau marqué BC qui 
« sera soudé en haut de la balle; et le bout C 
« approchera près du fond , sans y toucher ; 
« après il faut emplir ladite' balle d'eau par 
« le soupirail, puis le bien reboucher et la 
« mettre sur le feu ; alors la chaleur donnant contre ladite 
(( balle fera monter toute l'eau par le tuyau BG. » 

Ailleurs , Salomon de Gaux indique , à propos d'une expé- 
rience semblable , la cause du soulèvement de l'eau. 

« La violence de la vapeur (produite par l'action du feu) , 
« dit-il, qui cause l'eau de monter, est provenue de ladite eau, 
« laquelle vapeur sortira après que l'eau sera sortie par le ro- 
« binet avec grande violence. » 
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L'appareil signalé par Salomon de Gaux n'est pas une ma* 
chine. Cependant il a pu aider à la conception d'une machine 
d'épuisement fonctionnant par l'emploi de la vapeur. A cet 
égard, il mérite qu'on le mentionne. 

Indication donnée par le marquis de fForceHer (1663), 

Lorsque l'importance des machines à vapeur a été appré- 
ciée, chaque nation a cru pouvoir en revendiquer l'invention. 
Les Italiens avec Branca, les Espagnols avec le bateau de 
Blasco de Garay , les Anglais en reportèrent l'honneur au naar- 
quis de Worcester, et actuellement encore les auteurs et les 
mécaniciens anglais maintiennent cette opinion. 

Worcester n'a d'autres titres pourtant qu'une description des 
plus obscures et incomplètes, faite en quelques lignes dans un 
ouvrage intitulé Century af Inventions, qui parut en 1663. 

Il a plutôt entrevu le parti qu'on pouvait tirer de la vapeur 
et développé les avantages de son emploi que fait connaître, 
et c'est en cela que consiste l'invention, un appareil qui y fut 
propre. Il l'a entrevu toutefois avec beaucoup moins de pré- 
cision que sir Samuel Moreland qui , en 1683 , fit la remarque 
que l'eau étant évaporée à l'aide du feu , ses vapeurs deman- 
dent incontinent un plus grand espace (environ 2000 fois); 
qu'étant bien gouvernées elles peuvent porter paisiblement 
leurs fardeaux (comme de bons chevaux) et seraient ainsi 
d'un grand usage. Moreland a dressé une table des volumes 
relatifs de l'eau et de la vapeur à poids égal, moins éloignée 
de la vérité, dît M. Arago dans sa notice sur les machines à 
vapeur, qu'on n'aurait pu l'attendre d'expériences faites 
en 1682. 

Première machine à piston et à cylindre par Denis Papin 
(1609 à 1695). 

Denis Papin, néà Blois en 1647, est le premier qui proposa 
une machine à cylindre et à piston pour employer la vapeur 
d'eau comme moyen de faire le vide, et d'obtenir à bas prix 
des forces motrices considérables. 

Depuis la célèbre etpérience d'Otto de Guéricke sur le vide 
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et sur la pression atmosphérique, qui établissait que tous le$ 
corps placés à la surface de la terre supportent par chaque 
centimètre carré une pression de 1 kilog. environ; les re- 
cherches des physiciens se portaient sur les avantages qu'on 
pourrait recueillir pour Tindustrie d'un moyen pratique de faire 
le vide et de donner à la pression atmosphérique toute son 
action. 

C'est dans cette voie que Denis Papin aida d'abord le célèbre 
Huyghens à construire une pompe dans laquelle on enflammait 
de la poudre pour faire le vide sous le piston, lequel, après la 
raréfaction de l'air, descendait sous la pression atmosphérique 
avec une force susceptible de soulever un contre-poids équi- 
valent. 

En proposant sa machine où la vapeur est destinée à faire 
le vide , dans un Mémoire latin inséré aux Actes de Leipsick 
du mois d'-août 1690, qui fut traduit en français quelques 
années après, Papin rappelle d'abord les essais infructueux 
qu'il a faits pour perfectionner la machine à poudre. 

« Nonobstant toutes les précautions qu'on y a observées, 
)> dit-il, il est toujours demeuré dans le tuyau environ la cin- 
» quième partie de l'air qu'il contient d'ordinaire, ce qui cause 
» deux différents inconvénients : 

» L'un est que l'on perd environ la moitié de la force qu'on 
» devrait avoir, en sorte que l'on ne pouvait élever que 150 li- 
». vres à un pied de haut, au lieu de 300 livres qu'on aurait dû 
» élever si le tuyau avait été parfaitement vide ; l'autre incon- 
» vénient est qu'à mesure que le piston descend , la force qui 
» le pousse en bas diminue de plus en plus, etc. 

» J'ai donc tâché , ajoute-t-il, d'en venir à bout d'une autre 
» manière; et comme l'eau a la propriété, étant par le feu 
» changée en vapeur, de faire ressort, comme l'air, et en- 
» suite de se condenser si bien par le froid, qu'il ne lui reste 
» plus aucune apparence de cette force de ressort, j'ai cru qu'il 
» ne serait pas difficile de faire des naachines dans lesquelles, 
n par le moyen d'une chaleur médiocre, et à peu de frais, l'eau 
» ferait ce vide parfait, qu'on a inutilement cherché par le 
)» moyen de la poudre à canon. » 
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Reinarqiion» ici qpie ces détails n'importeat pas seulmne&t à 
rhistoirede^ machines à vapeur, mais à la mécanique géné- 
rale. Papin, avant de proposer son appareil à vapeur ponr 
faire le vide et en utiliser la puissance mécanique, avait ima- 
giné de le. réaliser par unô machine à double pompe pneu- 
matique, idée qu'on a tenté d^employer dans la locomotion 
atmosphérique ; d*autre part , il dit dans la citation qu'on 
vieot.de faire, que la vapeur d'eau fait ressort comihe l'air. 
Tout récemmeiQt, et actuellemeiit, encore, on a dit, à l'in- 
verse^ que l!air chauffé pouvait faire ressort comme la va- 
peur d'eau, et poursuivi la construction de machines nou- 
velles à air, fondées sur ce principe. Papin a remarqué que la 
vapeur se condense par le froid, et perd en totalité sa force de 
ressort; il n'en est pas ainsi de l'air, et c'est une <âes graves 
difficultés qu'on rencontre. Il est utile , comme on voit , de re- 
venir au point de départ du physicien de Blois , pour ap- 
précier les essais de machines à air, et leur avenir, si elles 
en ont. 

Quoi qu'il en soit, voici à peu prë^ en quels termes Papin 
fit connaître l'emploi du cylindre pour utiliser la force de la 
vapeiur. 

A {fig. 115) est un tube d'un diamètre partout égal, exacte- 
mrat fermé dans sa partie inférieure; B est un piston adapté 
p. jj^ à ce tube; H un manche ou tige fixée au pis- 

ton; GH une verge de fer qui peut se mouvoir 
i|| horizontalement suivant son axe, et qu'un 

I 11^ ressort presse de manière à la pousser néces- 
sairement dans l'ouverture H, aussitôt que le 
piston et sa tige sont à une hauteur telle, que 
cette ouverture soit au-dessus du couvercle; 
G est un petit trou pratiqué dans le piston, 
par lequel l'eau peut sortir du fond du tube A 
lorsqu'on enfonce, pour la première fois , le 
"'^^^'^■^^^ piston dans ce tube. 
Voici quel est l'usage de cet instrument : On verse dans le 
tube A une petite quantité d'eau, à la hauteur de 3 à 4 lignes 
(8 à 9 millimètres) , puis on introduit le piston et on le pousse 
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jusqa'au fond , jusqu'à ce qu'une partie de Teau versée sorte 
par le trou G ; alors ce trou est fortement bouche par la verge M ; 
on place ensuite le couvercle-, où s^ont pratiquées les ouver- 
tures nécessaires. Au moyen d'un feu modéré , le tube A , qui 
est en métal très-mince ; s'échauffe bientôt, et l'eau, changée 
en vapeur, exerce une pression assez forte pour vaincre le 
poids de r<atmosphère et pousser en haut le piston B jusqu'au 
moment où le trou H de la tige du pistçn s'élève au-dessus du 
couvercle ; alors on entend le bruit de la verge GH, poussée 
dans l'ouverture H par lé ressort. Il faut, dans ce moment, 
ôter aussitôt lé feu, et les vapeurs renfermées dans le tube à 
minces parois se résolvent bientôt en eau par l'action du froid, 
et laissent le. tube parfaitement vide d'air. On retire ensuite la 
verge 6H de l'ouverture H, ce qui permet à la tige de redes- 
cendre; aussitôt le piston B éprouve la pression de tout le 
poids de l'atmosphère, qui produit avec d'autant plus de force 
le mouvement désiré que le diamètre du tube est plus grand. 
On ne peut douter que le poids de la colonne atmosphérique 
ne soit mis tout entier à profit dans des tubes de cette espèce. 
« J'ai reconnu, ajoute Papin, par expérience, que le piston, 
» élevé par la chaleur au haut du tube , redescend peu après 
» jusqu'au fond ^ et cela à plusieurs reprises , en sorte qu'on 
» ne peut supposer l'existence, de la plus petite quantité d'air 
» qui resterait dans le fond du tube ; or mon tube, dont le dia- 
» mètre n'excède pas deux doigts, élève cependant un poids 
» de 60 livres avec la même vitesse que le piston descend dans 
» le tube, et le tube lui-même pèse à peine 5 onces. Je suis 
» donc convaincu qu'on pourrait faire des tubes pesant au plus, 
» UO livres chacun, et qui cependant pourraient, à chaque 
» mouvement, élever à U pieds de haut un poids de 2000 livres. 

» On voit clairement par là quelles immenses forces 

n motrices on peut obtenir [au moyen d'un procédé simple , et 
n à quel bas prix. » 

Papin se servait d'un petit modèle pour la démonstration ; 
comme Salomon de Caux et le marquis de Worcester, il vou- 
lait surtout employer sa machine à élever l'eau. Il avait bien 
vu, toutefois, que le mouvement du piston pouvait rece- 

]7. 
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voir d'autres applications , et devenir un moteur universel. 
Dès 1690, il avatt indiqué, dans cette vue, un moyen de trans- 
former le mouvement alternatif du piston en mouvement de 
révolution. 

On a cru longtemps qu'il s'était borné à la construction du. 
petit modèle de sa machine , et qu'il avait laissé entièrement à 
Newcomen Je mérite de l'avoir exécutée en grand; mais une 
correspondance de Papin avec Leibnitz , retrouvée récemment 
par M. Kulman, professeur à l'Université de Hanovre, a jeté un 
jour tout nouveau sur celte question (1). 

Elle établit que Papin a fait exécuter en grand sa machine 
pour l'appliquer à un bateau qui fut essayé sur la Fulda; que, 
quittant TAllemagne et voulant amener son bateau en Angle- 
terre, il partit de Cassel et arriva à Munden le même jour 
(15 septembre 17flf7) ; que là les mariniers lui refusèrent l'en- 
trée du Weser; et, comrrte il insistait et réclamait avec force, 
mirent sa machine en pièces. 

Ce n'est pas sans un sentiment de regret qn'on voit Papin , 
qui peut revendiquer une grande partie d'une découverte d'une 
trop haute portée peut-être, pour être l'œuvre d'un seul, errant 
sans cesse pendant sa vie , éloigné de la France, sa patrie, 
pendant sa jeunesse; oublié en Allemagne quand Newcomen, 
serrurier duDevonshire, exécutait la première machine atmos- 
phérique; et réduit à vivre, pendant ses dernières années, des 
secours de la Société royale de Londres. 

Tel est pourtant le sort de la plupart de ceux qui, si grandes 
et utiles qu'elles soient, poursuivent des inventions qu'ils n'at- 
teignent pas complètement. 

On ne leur tient guère compte de l'élévation du but que lors- 
qu'il est touché; et, dans cette esquisse de l'histoire d'une des 
plus utiles découvertes , il peut être bon de signaler sur un 
grand exemple la difficulté de l'invention, et d'arrêter la réflexion 
sur les épreuves que subissent souvent ceux qui s'y livrent. 



(1) Voy. V Histoire des. principales décotiverten modernes, par M. Louil 
Figuier, 1. 111 , p. 94. 
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Machine du capitaine Savery (1G98), 

Le capitaine Savery imagina, sur l'indication de ^alomonde 
Caux, une machine, patentée en Angleterre en juillet 1698 , et 
destinée à élevel* de Teau d'une manière continue. 

On va dire en quoi elle consiste, seulement en principe, car 
ses détails ne valent pas qu'on les rappelle; c'est la première 
machine à feu qui ait été réellement appliquée. 

Elle comprend essentiellement, comme l'indique en coupe 
verticale la fig. 116 ci-jointe, un premier réservoir ou chau- 
dière A oH on chauffe l'eau; un réservoir R où on reçoit la 
vapeur; et un tuyau élévatoire plongeant dans l'eau à élever 

et muni de deux soupapes S et S' 
s'buvrant de bas en haut. 

Entre le réservoir et la chau- 
dière un robinet m pour ouvrir ou 
fermer la communication, et d'au- 
tre part sur la chaudière un robi- 
net n pour l'alimenter. 

Pour faire usage de cet appareil, 
on ouvrait et fermait alternative- 
ment le robinet m pendant que la 
chaudière était convenablement remplie d'eau et chauffée de 
manière à donner de la vapeur. 

Par l'effet de l'ouverture de ce robinet, le réservoir R se 
remplissait de vapeur qui refoulait l'eau contenue dans le 
tuyau d'ascension en fermant la soupape inférieure et soule- 
vant celle du dessus. Quand on l'avait fermé au contraire , on 
refroidissait le réservoir R pour y condenser subitement la va- 
peur, à l'aide d'un courant d'eau continu retombant par un 
robinet du tuyau d'ascension ; alors le vide produit détermi- 
nait l'aspiration , la soupape supérieure se fermait, et la sou- 
pape inférieure donnait issue à l'eau qui venait de nouveau 
remplir en partie le réservoir R. 

Pour que sa machine élevât l'eau d'une manière continue, 
Savery employait un troisième réservoir en tout semblable au 
réservoir R en communication avec un second tuyau pareille- 
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ment armé de deux soupapes et avec la chaudière. Il avait 
réuni les deux tuyaux au-dessus et au-dessous du système des 
soupapes de chacun, la vapeur était amenée dans le troisième 
réservoir pendant qu'on refroidissait le réservoir R, fA inver- 
sement on y déterminait la condensation quand le réservoir 
H recevait de la Tapeur. De cette façon il n'y avait pas d'inter- 
mittence dans l'élévation de l'eau. 

Cette machine présentait différents inconvénients qui ne 
permirent pas de l'epaployer à l'épuisement des mines auquel 
elle était destinée , et en bornèrent l'usage à l'élévation de l'eau 
à de faibles hauteurs pour les niaisons de plaisance, les parcs, 
les jardins, etc. 

Le récipient R devait satisfaire à deux conditions en quelque 
sorte incompatibles : pour que la condensation de la vapeur pût 
s'opérer rapidement, il était utile que ses parois fussent min- 
ces, et, au contraire, pour élever l'eau un peu haut, il devait 
supporter une pression énorme. 

De plus, quand la vapeur arrivait dans ce réservoir, où ve- 
nait de s'opérer la condensation , une grande partie de sa force 
d'expansion était perdue par son contact avec les parois re- 
froidies et avec la surface de l'eau à refouler ; cela au grand 
détriment de l'effort utile pour en produire l'élévation. Aussi 
en 1707, Papin, frappé de cet inconvénient, avait-il proposé de 
recouvrir la surface de l'eau dans le réservoir par un flotteur. 
Quoi qu'il en soit, la machine de Savery, malgré ses imperfec- 
tions, est la première qu'on ait employée, et en familiarisant 
le public et les artisans avec l'emploi de la vapeur, elle a pré- 
paré les progrès ultérieurs des machines à feu. 
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Machioe de Newcomen et inventions diverses de Watt. 



Machine dite de Newcomen (1705). 

La machine d'épuisement cqnnue sous le nom-dQtBfiaetHfie 
de Newcomen ou machine atmosphérique, est la prem^re qui 
ait été employée à Tépuisement des mines. On; trouvait, il y a 
quelques années encore, quelques machine^ de ce système dans 
les localités où le charbon n'est pas cher; elle comporte essen- 
tiellement remploi d'un cylindre exécuté en grand commacelui 
de Papin, et recevant la vapeur d'une chaudière. La communi- 
cation entre la chaudière et le cylindre peut être successive- 
ment établie ou interrompue au moyen d'un robinet placé sur 
le tuyau qui les réunit. 

Tout à fait à l'origine,iquand le cylindre était plein de va- 
peur, on déterminait la descente du piston en faisant couler 
une quantité abondante d'eau froide/dans une capacité annu- 
laire qui formait l'enveloppe du cylindre. 

On reconnut bientôt que ce moyen agissait trc^ lentement, 
et un jour que la condensation s'était produite beaucoup plus 
vite qu'à l'ordinaire, on trouva, en remontant à la cause,' un 
moyen beaucoup plus convenable. 

Dans les preinières machines, les bords du piston joignaient 
mal la surface du cylindre et pour éviter la déperdition de la 
vapeur on recouvrait d'eau la tête du piston ; cette eau rem- 
plissait les vides. 

La condensation plus rapide qu'on avait observée tenait à jçe 
que l'eau froide qui recouvrait le piston, passant par un trou 
dont il était percé , était tombée dans Fintérieur du cylindre 
conune une sorte de pluie. 

Profitant de cette observation, on a, depuis cette époque, 
opéré la condensation en projetant de l'eau dans le cylindre 
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par une ouverture en pomme d'arrosoîr. Il importait de retirer 
du cylindre Teau de condensation quand elle avait produit son 
eflfet ; on y employa une petite pompe aspirante. Le piston , 
attaché à la tige d'un balancier, étaif contre-pesé à Textrémitë 
opposée par le poids supérieur des tiges des pompes d'épuise- 
ment. 

La machine ainsi disposée, et qu^on se représente facile- 
ment sans figure , il est facile de comprendre le parti qu'on en 
a pu tirer pour l'épuisement, en déterminant le jeu alternatif 
ascendant et descendant des tiges. Le piston étant au fond du 
cylindre, on le faisait remonter en introduisant la vapeur, et 
les tiges de pompes descendaient; mais, au contraire, quand le 
piston était en haut de sa course, on condensait la vapeur, et 
il descendait sous l'influence de la pression atmosphérique. 
Les tiges des pompes suivaient le mouvement en remontant. 

Machine de Watt. 

La machine de Newcomen était, comme on peut voir, fort 
imparfaite et bornée seulement à l'usage des mines pour leur 
épuisement Elle fut le point de départ d'une suite d'inventions 
remarquables de James Watt qui la transforma complètement, 
créa la machine qui porte encore son nom, et qui a été le pre- 
mier modèle des machines de constructions variées qui se sont 
depuis multipliées pour le service de tous les genres d'établis- 
sements industriels. Le nom de Watt, l'un des premiers dans 
l'industrie , est devenu populaire comme les services qu'il a 
ainsi rendus à sa patrie .et à l'humanité. 

Marche de la machine sans le secours d'un ouvrier. 

Les premières machines de Newcomen exigeaient la pré- 
sence d'un ouvrier qui ouvrît et fermât à propos ses robinets. 
Actuellement les appareils de distribution qui , dans les diffé- 
rents systèmes de machines employées règlent l'arrivée et la 
sortie de la vapeur, sont tous commandés par des méca- 
nismes. 

La tradition attribue à un enfant, Hùmphry-Potter, l'idée du 
premier mécanisme de ce genre. Il était chargé d'ouvrir et de 
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fermer les robinets d'une machine, et il imagina d'attacher des 
ficelles depuis le balancier jusqu'aux manivelles des robinets, 
pour que ceux-ci fussent ouverts et fermés par la machine 
elle-même. 

L'ingénieur Beigthon perfectionna cette idée en fixant au ba- 
lancier une tringle armée de chevilles susceptibles de presser 
au moment convenable sur les tiges des soupapes. Plus tard ce 
mécanisme fut adopté par Watt avec quelques modifications 
avantageuses. 

Condenseur isolé. 

Un vice très-grave de la machine de Newcomen consistait 
dans l'injection d'eau froide dans le cylindre pour la conden- 
sation, ce qui le refroidissait d'autant plus que la condensation 
s'opérait mieux. Quand la vapeur y était introduite, elle per- 
dait beaucoup de sa force et se condensait en partie sur les 
parois refroidies du cylindre ; de là , une dépense de com- 
bustible beaucoup plus grande qu'il n'était nécessaire. 

Watt imagina de condenser la vapeur dans un vase isolé, 
séparé du cylindre et communiquant avec lui seulement par 
un tuyau. Ce vase reçut le nom de condenseur. En y opérant 
la condensiation, on y anéantit la pression de la vapeur; et, à 
cause de la communication, elle disparaît dans le cylindre 
lui-même. 

Cet emploi du condenseur Isolé est une des plus heureuses 
inspirations de Watt. 

Quand le condenseur a été mis en jeu, l'eau qui a servi s'est 
échauffée ; elle donne de la vapeur, et son échauffement fait 
dégager l'air qui s'y trouve mêlé. Il convient, avant de con- 
denser de nouveau, de faire sortir du condenseur cette eau 
échauffée ainsi que l'air et la vapeur qui l'accompagnent. 

Watt y pourvut au moyen d'une pompe ordinaire qu'on 
appelle la pompe à air, dont la tige convenablement attachée 
au balancier fut mise en mouvement par la machine elle- 
même. 

Il est clair que ce mouvement de la pompe à air diminue 
quelque peu la force de la machine, maisxîette perte est le 
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plus soavrat insignifiante vis-i-^is de rayantageda conâen- 
^ar isolé. 

M. Arago, pour donner une idée de l'importance derinyen- 
tioD du condenseur, cite ce fait remarquable que Watt et fioul- 
ton son associé, qui avaient un privilège pour leurs machines, 
exigeaient, pour permettre de les substituer à celle de Newco- 
men^ la valeur du tiers de l'économie réalisée en combustible ; 
et que ce droit d'inventeur fut, dans la mine de Ghacewater en 
Gomouailles, racheté par les propriétaires pour une somme 
annuelle de 60000 fr. pour trois machines. 

Machines à simple et à double effet, 

La machine de Newcomen ainsi améliorée avait encore 
toutefois un inconvénient grave; elle n'avait de force que pen- 
dant le mouvement descendant du piston par l'effet de la pres- 
sion atmosphérique. C'était suffisant à la rigueur pour l'épui- 
sement des mines, mais non pour l'emploi de la vapeur comme 
force motrice des ateliers. 

Dans ce cas, en effet, il convient de conduire les outils sans 
intermittences dans leur mouvement, et une machine de 
NeviTcomen, à un seul cylindre, n'était pas susceptible de ce 
résultat. 

Il convenait donc d'établir une machine à feu. dont la puis- 
sance fût développée pendant les deux excursions , l'aller et 
le retour du pistoir. Tel fut l'objet de la machine à double effet 
inventée par Watt. 

. Avant celle-ci, il imagina d'abord la macihine à simple effet, 
mue par Texpansiou de la vapeur sans le concours de la pres- 
sion atmosphérique. 

Dans ce système, qui est, resté celui de beaucoup de ma- 
chines d'épuisement pour les mines de Gomouailles, la va- 
peur arrive sur le piston pendant qu'il est au haut du cylindre 
et le presse pour le faire descendre; k partie inférieure du 
cylindre communique alors avec le condenseur. 

Quand le piston est arrivé au bas de sa course , les deux 
soupapes qui étaient ouvertes sont fennées. Les communica- 
tions de la partie supérieitre diu cylindre avec la chaudière et 
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de la partie iofériçure du cylindre avec le condenseur sont in- 
terceptées, et à ce moment on puvre une troisième soupape 
dite soupape d'équilibre, interposée entre les ouvertures supé- 
rieure et in|érieure du cylindre. Elle établit l'égalité de pres- 
sion sur les deux faces du piston. Celui-ci, également pressé 
sur ses 4eux bases, remonte par raction du poids des tiges de 
pompe qui sont incomplètement équilibrées. 

Ce système à ?iniple effet peut encore être recommandé pour 
l'usage spécial de l'épuisement des mines, tel que Watt l'a 
d'abord imaginé; mais, comme on l'a fait remarquer, il ne 
convient pas pour donner un mouvement régulier à des mé- 
canismes. 

Watt y ajouta une soupape qui permit d'introduire la vapeur 
dessus et dessous le piston , et de mettre en communication 
avec le condenseur successivement la partie supérieure et la 
partie inférieure du corps de pompe. Il créa ainsi la machine 
dite à double effet 

Dans cette machine, dont la disposition est indiquée par la 
fig. 117, la vapeur est amenée par le tuyau V. Pendant qu'on 
ouvre à la fois les deux soupapes- S et S', on ferme les deux 
autres soupapes T et, T'. La vapeur afflue en haut du piston et 
le fait descendre; Ja capacité. du dessous commiinique avec le 
condenseur. Quand il est arrivé en bas, 
on ferme au contraire les soupapes S et 
0s II S' et on ouvre les soupapes^T et T'. 

s'==iP==fP Le dessus ,de la soupape T commu- 
nique par un retour de tuyaux avec le 
dessous de la soupape S' et avec ^e con- 
denseur. Il s'ensuit que, par cette seconde 
disposition des soupapes, le piston est 
sollicité par la vapeur à remonter et il 
n'éprouve pas de résistance svfr sa face 
supérieure, puisque de ce côté il y a condei^sation. 

Machine à détente. 

Si on introduisait la vapeur dans le cylindre en même quan- 
tité d'une eiitrémité à l'autre de la course, du piston ,,Uarrive- 



Fig. 117. 
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rait que, pendant Tadmission , le piston éprouverait successi- 
vement sur ses deux faces Faction d'une force accélératrice 
constante, et qu'à chaque extrémité du cylindre il viendrait 
en choquer les fonds avec une très-grande vitesse, qui ébran- 
lerait et détruirait l'appareil. 

Mais si les robinets d'amenée de vapeur ne sont pas ouverts 
pendant toute la durée de l'excursion du piston ; si , au con- 
traire,, chacun d'eux est fermé, quand le piston est par exemple 
aux deux tiers de sa course, le tiers restant sera parcouru eu 
vertu de la vitesse acquise et de l'impression d'une vapeur de 
plus en plus dilatée, par conséquent avec un mouvement re- 
tardé. Il se pourra qu'il n'y ait plus de vitesse nuisible aux 
limites des excursions du piston. Cet effet nuisible de choc et 
d'ébranlement ne se produira plus, et on économisera une 
quantité de vapeur très-notable dont l'action pourra être re- 
portée sur les mouvements utiles. 

On considère cette idée de Watt , insérée dans sa première 
patente, comme une des plus lumineuses dont l'industrie lui 
soit redevable. 

Enveloppe ou chemise du corps de pompe. 

Le corps de pompe à vapeur, extérieurement en contact avec 
l'atmosphère, est exposé à un refroidii^jsement qui pénètre 
jusque dans sa capacité; c'est une cause de condensation 
et de diminution d'élasticité qui ne peut que réduire l'effet 
utile de la vapeur. Watt a proposé d'y obvier en enveloppant 
le corps de pompe d'une garniture en bois renfermant des 
matières peu conductrices de la chaleur ou dans un second 
cylindre de fonte complètement fermé. 

On évite ainsi l'action refroidissante de l'atmosphère et des 
courants d'air, et cela avec avantage. Pour le réaliser avec une 
enveloppe de fonte, on met cette enveloppe en communication 
avec la chaudière. 

On peut objecter, il est vrai , que pour éviter, dans le cy- 
lindre, la condensation occasionnée par le refroidissement, on 
en produit une dans l'enveloppe plus considérable, puisque 
cette enveloppe a un diamètre supérieur. Mais cette enveloppe, 
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qui fait eQ quelque sorte partie de la chaudière, augmente 
l'espace qui y est réservé à la vapeur. Cet accroissement est 
utile à cause du temps nécessaire à la vapeur pour se former. 
Si elle n'occupe pas un volume suffisant, sa pression diminue 
notablement pendant que le cylindre se remplit , surtout si ce 
cylindre est directement exposé, à l'extérieur j à l'action des 
courants d'air. Aussi regarde-t-on généralement l'emploi d'une 
enveloppe remplie de v.apeur comme une bonne condition des 
machines, et, dans des constructions récentes, l'idée de Watt 
prévaut contre les objections qu'elle a soulevées et les diffi- 
cultés de construction qu'elle entraîne. 

Emploi du tiroir. 

Depuis 1801, on emploie souvent un mécanisme dont l'in- 
vention est due à M. Murray de Leeds , qui a reçu le nom de 
tiroir ou glissoir. Ce tiroir est une boîte mobile qu'on fait 
glisser au moyen d'une tige, de telle sorte que son mouvement 
de va-et-vient peut remplacer le mouvement des quatre sou- 
papes de la machine à double effet de Watt. La boîte est placée 
dan? une capacité fermée latérale au cylindre : sa partie vidé B 
{fig. 118) , qui est représentée sur une coupe verticale, est en 
communication par l'orifice C avec le condenseur ; la capacité A 
communique au contraire constamment 
avec la chaudière. En élevant ou abais- 
sant verticalement cette pièce par un 
mécanisme lié au mouvement de la ma- 
chine et qu'on fera connaître, on obtient 
successivement la communication du 
haut du cylindre avec le condenseur, 
tandis que le bas communique avec la 
chaudière, ou bien la communication* 
inverse du haut du cylindre avec la 
chaudière, et du bas avec le condenseur. 

Manivelle», 

La^ transformation du mouvement rectiligne de va-et-vient 
qu'éprouve le piston en un mouvement de rotation présentait 



Fig. 118. 
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un problème fort aifflcile et dont Watt n'a imagiifé qu'une 
solution défectueuse. 

En 1778, S. Wàshbrôugh de Bristol proposa d'y employer 
la manivelle coudée qu'on trouve dans les rouets de âleuses 
et les roues de reûiouleurs. Ce moyen fiit l'bbjet d'u^' prtvîï^e 
et d'une patente, et depuis c'est le seul qu'on emploie. 

Parallélogramme de-WatL 

La tige du piston dans le cylindre à vapeur se meut vertica- 
lement. Son extrémité a un mouvement rectiligne , et il faut 
qu'elle commande l'extrémité du balancier en arc de cercle. 
Watt a imaginé , pour résoudre ce problème difficile» un sys- 
tème connu sous le nom de parallélogramme, pour lequel il 
prit une patente en avril 1784, et qui conserve son nom. Voici 
le principe de son invention : soit A {fig. 119) l'extrémité de 
l'axe du balancier; son centre d'oscillation; B un point in- 
termédiaire pris sur l'axe; ABGD un parallélogramme articulé 
à chacun de ces sommets, susceptible par conséquent de 
changer de forme en conservant la longueur et le paraUé- 
lisme de ses côtés. Watt remarqua que si , pendant l'oscilla- 
tion du balancier, on oblige le sommet D à se mouvoir ver- 
ticalement en ligne droite , le sommet G décrit à peu près un 
Fig. 119. arc de cercle, et inversement qu'en 

obligeant le sommet G à décrire un 
arc de cercle dont le rayon et le centre 
sont convenablement déterminés, on 
oblige le sommet D à se mouvoir 
verticalement en ligne droite. On se rendra compte facilement 
du parti qu'il a tiré de cette observation , quand on fera plus 
Ipin la description complète de sa machine. 

Soupape à gorge. — Régulateur à force centrifuge. 

Pour compléter l'exposé des découvertes de Watt, il reste à 
dire quel appareil il employa pour modérer le mouvement de 
la niachine, lorsque, à raison d'une trop forte production de 
vapeur ou d'une diminution dans les résistances à vaincre, 
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Fig. 120. 



l'ensemble du mécdnisme prenait un mouvement trop rapide. 
Il plaça, dans le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière 
au cylindre , une plaque circulaire mince ou soupape suscep- 
tible d'intercepter la communication , de l'ouvrir complète- 
ment et de rétablir à différents degrés suivant la position 
qu'on lui fait prendre. 

L'axe de cette plaque se prolonge à l'extérieur du tuyau. Il 
s'agissait de trouver un mécanisme qui pût faire tourner cet 
axe lorsque la machine prend un excès de vitesse , et inter- 
cepter en partie l'arrivée de la vapeur. Watt a employé pour 
cet objet le gouverneur, qu'on nomme 
plus généralement régulateur à force 
centrifuge. Il comprend un axe vertical 
que la machine fait marcher proportion- 
nellement plus ou moins vite, suivant 
qu'elle a elle-même un mouvement plus 
ou moins rapide. En bas de cette tige 
{fig, 120) est un tourillon T qui supporte 
une bague métallique mobile le long de la 
tige; cette bague porte deux tringles mé- 
talliques qui y sont articulées ; les tringles 
sont jointes à articulation à deux tiges 
articulées aussi au sommet de l'axe tournant , et portant cha- 
cune en bas une boule métallique pesante. 

Par l'effet de la force centrifuge, les boules s'écartent de 
l'axe plus ou moins, suivant que la machine va plus ou moins 
vite. Les tiges liées à l'axe s'écartent sous un angle plus ou 
moins grand , et les tringles soulèvent ou font retomber la 
bague métallique. 

On comprend que, si la bague mobile commande convena- 
blement, par un système de tringles, l'axe de la soupape, on 
peut obtenir la régularisation cherchée. 




272 ÉLÉMENTS DE MÉCANIQUE. 



yiNGT-NEDVIÊMB LEÇON. 

Machine de Watt. - Détails sur le cylindre, le piston , la distribution. ~ Machine de Wolf 
il deux cylindres. 



On a décrit les différents organes de la machine à vapeur 
que Watt a en quelque sorte créée par l'ensemble de ses in- 
ventions. 

A l'état où il Ta amenée , c'est un moteur encore répandu 
de nos jours, et les machines actuelles, si elles présentent des 
modifications et des améliorations sur la conception de l'in- 
génieur anglais, s'y rapportent cependant dans leur ensemble 
et leurs dispositions essentielles. 

A ce point de vue, la machine de Watt marqae en quelque 
sorte une époque dans les transformations de cet important 
appareil. Nous en donnons le dessin pour résumer les détails 
qui précèdent et indiquer la relation des différentes parties 
qui la composent. 

On a figuré dans ce dessin une distribution de la vapeur par 
tiroir, qui n'est pas due à Watt , mais qui remplace avanta- 
geusement le système de distribution qu'il avait imaginé. 

On a aussi indiqué, pour la transmission de mouvement du 
balancier à l'arbre, l'emploi de la manivelle qui a été adoptée 
de préférence à un système dont Watt n'a fait usage que parce 
que la manivelle était patentée. 

Si on examine sur le dessin {fig. 121 ) l'ensemble de la ma- 
chine , on y reconnaît les éléments suivants : 

A est le tuyau d'amenée de la vapeur, laquelle passe en 
dessus ou en dessous du piston alternativement, suivant que 
le tiroir est en bas ou en haut de sa course. 

B est la bielle : c'est une pièce de fonte qui relie â la mani- 
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velle Textrémité du balancier opposée à celle dont la vapeur 
commande Toscillation. ^ 

Fig. 121. 




^C est le condenseur; il est en communication conslante 
avec rintérieur du tiroir par l'ouverture c placée au mUieu de 
la hauteur du cylindre. 

Ainsi qu'iL£st indiqué par la figure, l'extérieur du tiroir est 
en communication constante avec la vapeur. Il est ainsi tou» 
jours pressé contre la paroi sur laquelle il glisse. Cette pres- 
sion s'oppose à l'échappement de la vapeur entre le tiroir et 
cette surface. 

D est le balancier, relié à la tige du piston par le parallélo- 
gramme. On attache au milieu d'un des côtés de ce parallélo- 
gramme en K la tige de la pompe à air et à eau du condenseur; 
on fixe du côté opposé la tige de la pompe dite A'eau chaude, 
qui sert à faire entrer dans la chaudière , pour son alimenta- 
tion , une partie de l'eau qui a servi à la condensation. L'ex- 
trémité du balancier opposée au parallélogramme est liée à la 
bielle. 

F est le point fixe qui commande le mouvement rectiligne 
vertical du sommet du parallélogramme lié à la tige du piston. 

18 
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Ce point d'ailleurs /quoiqu'il se projette en élévation dans la 
figure sur la tîge du piston , n'a pas de liaison directe avec 
cette tige. 

P est la pompe qui sert à aspirer Tair et Feau du conden- 
seur. Sa tige, attachée au milieu d'un côté du parallélogramme, 
n'est pas, dans le jeu de la pompe, dérangée sensiblement de 
sa direction verticale. 

R est le r^lateur à force centrifuge. On a marqué sur le 
dessin la courroie et la roue d'angle au moyen desquelles le 
mouvement de sa tige autour de son axe est directement en 
rapport avec le mouvement de l'arbre de la machine. 

V est le volant. Le piston de la machine n'est pas toujours 
dans ses pulsations successives également sollicité soit à 
monter soit à descendre ; le volant doit corriger ces inégalités 
de la force motrice. D'autre part, les résistances que la ma- 
chine doit vaincre ne sont jamais absolument régulières , cela 
quel que soit d'ailleurs son emploi. Le volant reçoit un poids 
et un diamètre convenables pour parer aux inégalités du 
moteur et à celles du travail résistant. 

E est l'excentrique. Cette pièce tire son nom de l'anneau qui 
la termine et qui embrasse l'arbre. Elle est en effet excentrique 
à l'arbre. Cet anneau porte une tige évidée, laquelle, à cause de 
l'excentricité de l'anneau, reçoit de la machine un mouvement 
de va-et-vient horizontal. Ce mouvement, au moyen d'un le- 
vier coudé relié d'autre part à la tige du tiroir, commande un 
mouvement semblable de cette tige, lequel est en rapport avec 
la distribution. 

Le grand rayon de l'excentrique est à peu près dans le pro- 
tongement de celui de la manivelle, de telle sorte que , quand 
lé rayon de la manivelle est horizontal, et que par conséquent 
le piston est au milieu de sa course , le tiroir est vers une 
extrémité de la sienne. Si le piston monte, le rayon de la ma- 
nivelle s'abaisse, la tige de l'excentrique suit le mouvement 
en tournant de droite à gauche et le tiroir remonte de manière 
à faire arriver de moins en moins la vapeur au bas du cylindre, 
pour la donner bientôt dans le haut , quand le piston s'y troii- 
v<»ra 
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L est un bouton du levier qui transmet le mouvement de l'ex- 
centrique au tiroir. Ce levier peut se dégager. Si, le piston étant 
au milieu de sa course, on arrête la machine, et on soulève la 
tige de Texcentrique pour la réengager après un demi-tour, 
quand te rayon est en bas, on produit un mouvement inverse 
de la machine, le mouvement du tiroir étant lui-même in- 
versé. 

La machine de Watt est encore pliis ou moins le type ou 
point de départ des machines actuelles ; celles-ci sont de con- 
structions tellement variées, qu'on ne saurait entrer dans tout 
le détail des différences qu'elles peuvent présenter. On va re- 
prendre, pour les étudier de plus près, chacune des parties de 
la machine, on indiquera également les diflférences des princi- 
pales machines actuellement usitées avec l'appareil de Watt. 

Du cylindre. 

Les cylindres sont en fonte, alésés sur toute leur longueur. 
Ils comprennent trois parties : le fond, le cylindre proprement 
dit et le couvercle; elles sont solidement réunies par des bou- 
lons et dès écrous. Le fond est établi sur un massif en maçon- 
nerie fixé par de grands boulons qui le traversent, lesquels 
sont habituellement serrés par des écrous et des clavettes. 
Cette fondation doit résister aux chocs produits dans le mou- 
vement du piston, particulièrement à ceux qui peuvent naître 
en haut et en bas de la course, bien qu'on prenne soin de les 
éviter. 

Le couvercle doit présenter à la tige du piston une ouverture 
convenablement garnie pour éviter les fuites de vapeur. On y 
place à cet effet la boîte à étoupes , ou stuffeti-box , disposée 
comme il suit : 

Botte à étoupes. 

Le cQuvercle du cylindre {fig. 122) porte un rebord vertical 
en fonte R concentrique à la tige T du piston, et que celle-ci 
traverse sans le remplir. 

Ainsi, elle ne frotte pas sur la fonte, mais sur un coussinet 
de bronze C qui l'embrasse exactement. 

18. 
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Fig. 122. 




Gelai-ci est surmonté par des tresses d'étoupes maintenues 
et serrées par le couvercle B de la boite, qui a uue ca\ité G 
pour le graissage. Ce couvercle a la forme indiquée par la 
figure ci-contre, qui représente une coupe 
de la boite à étoupes. 

On sait que le parallélogramme de 
Watt n'assure pas la verticalité complète 
de la tige du piston pendant son mouve- 
ment, mais que cette tige éprouve de pe- 
tites déviations, étant un peu poussée ou 
tirée par la tête du balancier. 

Pour permettre ces mouvements de la 
tige, le couvercle de la boîte est mobile 
autour de deux écrous disposés de part 
et d'autre sur une ligne transversale au 
balancier. Chacun de ces écrous peut éprouver un petit mou- 
vement de rotation autour de son axe, fixé au rebord du 
cylindre. Ils portent des tiges qui traversent le couvercle de 
la boite et reçoivent des écrous qui servent à serrer la garni- 
ture de chanvre. 

Ce serrage est souvent utile, parce qu'en s'usant la garniture 

cesse de presser la tige. 

Pour que les écrous ne se desserrent pas d'eux*jnêmes, on les 

fait ordinairement doubles, ou bien, 

comme l'indique la fig. 123 , on munit 

leurs têtes de dents arrondies et on 

dispose une lame de ressort qui presse 

sur les dents. On a un léger eflFort à 

vaincre pour les tourner, mais ils ne peuvent revenir. 

La boite à étoupes se graisse autour de la tige du piston. Le 
cylindre se graisse en même temps que le piston, à l'aide 
d'un robinet surmonté d'une coupe qu'on place sur son cou- 
vercle. 

La graisse fond dans la coupe, on tourne convenablement 
le robinet qui présente une cavité, pour en prendre la quantité 
qu'on veut introduire. On la fait descendre ensuite dans le 
cylindre en donnant un demi-tour. 



Fig. 12S. 
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On a dit Fusage de Tenveloppe du cylindre remplie de vapeur 
recommandée par Walt. La construction de cette enveloppe 
est coûteuse et compliquée, et pour éviter le refroidissement 
de la vapeur dans le cylindre, on l'éprouve dans un cylindre 
plus grand en contact avec l'air extérieurement. 

Si cette enveloppe n'avait pas, comme on l'a remarqué, 
l'avantage de former un réservoir de vapeur et d'aider au dé- 
pôt de l'eau que la vapeur entraîne, il est probable qu'on l'em- 
ploierait moins. 

Aussi pour éviter la perte de chaleur du cylindre, préfère-t-on 
souvent l'entourer d'une chemise de douves cerclées. On rem- 
plit rinter\alle, entre le cylindre et cette chemise, d'une sub- 
stance peu conductrice, de la sciure de bois ou mieux du pous- 
sier de coke. 

Construction des pistons, 

A l'origine des machines à vapeur, les pistons se construi- 
saient en fonte avec garniture en chanvre. Ils présentaient 
à peu près la forme d'une poulie horizontale. Les tresses de 
chanvre étaient enroulées sur la gorge et serrées par les disques 
formant la tête et la base du piston. 

Ces pistons ont suffi, tant qu'on n'a fait usage que de la 
vapeur à basse pression. Cependant l'étoupe se déchirait 
bientôt aux soufflures du cylmdre, que l'alésage rend appa- 
rentes. 

Quand on a employé la garniture de chanvre pour les ma- 
chines à haute pression , on a bientôt reconnu qu'elle éprou- 
vait sur le contour du piston un commencement de carboni- 
sation qui en rendait l'usure rapide. 

On a imaginé alors de garnir les pistons de chanvre qu'on 
enveloppe d'un cercle de fonte. Cette disposition est encore 
beaucoup employée; elle est recommandable comme peu coû- 
teuse, et en ce que, quand le piston ne joint plus suffisamment, 
il n'y a qu'à changer la garniture. Pour que le cercle de fonte 
qui enveloppe le chanvre ait l'élasticité nécessaire, on le tourne 
à un diamètre un peu supérieur à celui qu'il doit avoir dans le 
cylindre, puis on y fait une coupure dont on rapproche les 
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bords, ce qui le réduit au diamètre convenable. Ainsi préparé, 
il fait dans remploi ressort contre le cylindre. * 

En suite des perfectionnements qu'on a successivement ap- 
portés au travail des métaux, on est arrivé à supprimer le 
chanvre et à employer des pistons exclusivement métalliques. 

A cet effet, on dispose entre les deux bases du piston à la 
place qu'occupait autrefois la garniture de chanvre, deux an- 
neaux superposés présentant deux assises de secteurs métalli- 
ques. Ces secteurs, qui sont habituellement en acier, sont 
repoussés delà tige par des ressorts à boudin en acier, lesquels 
serrent en même temps ces secteurs les uns contre les autres 
et contre le cylindre. 

Cette garniture, bien qu'on ait soin de serrer très-exactement 
ses joints horizontaux, et ses joints verticaux qu'on ne met pas 
en regard; mais qu'on alterne, a quelquefois l'inconvénient de 
s'encrasser. Les secteurs n'obéissent plus alors à la pression 
des ressorts; il importe d'éviter cefencrassement' par un bon 
entretien. 

Cette garniture mélalUque n'est pas la seule qu'on ait em- 
ployée; mais les autres systèmes s'y rapportent plus ou^môins. 
Un des plus simples consiste dans l'emploi de deux cerclés de 
fonte superposés, dont on oppose les joints verticaux et qu'on 
fixe au moyen d'un boulon pour qu'ils ne puissent pas tourner 
l'un sur l'autre. Ces cercles.sont tournés et préparés comme 
ceux qui sont destinés à entourer une garniture de chanvre. De 
cette manière ils font d'eux-mêmes ressort pour presser le 
cylindre. 

Tandis que les garnitures de chanvre ne durent guère dans 
les. machines à. haute pression que cinq à six moi3, les garni- 
tures métalliques convenablement graissées servent plusieurs 
années. On comprend qu'en général elles soient préférées. 

Appareils de distribution par soupapes.. 

' On a vu que dans les mçichines à double effet il faut, polir 
obtenir le mouvement alternatif du piston, admettre la vapeur 
successivement en haut et en bas du cylindre, et faire commu- 
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niquer en même temps avec le condenseur la partie infériem'e 
ou le dessus. 

On peut y employer deux boites à vapeur renfermant chacune 
deux soupapes qui les divisent naturellement en trois compar- 
timents. On met les deux compartiments supérieurs en commu-» 
nication avec ramenée de vapeur et les deux compartiments 
FiK. 124. inférieurs en communication avec la 

condensation. 

L'ensemble est tel que le représente 
la fig, 124 , suivant une coupe verticale 
faite dans les boîtes à leur jonction avec 
le cylindre. 

Les soupapes supérieures en s'ouvrant 
permettent Feutrée de la vapeur dans les 
boîtes, lesquelles sont en communication 
avec le cylindre par le compartiment du 
milieu. Les soupapes inférieures en ^e 
. levant mettent les mêmes compartiinents 
et par conséquent le cylindre en com- 
munication avec le condenseur. / 
De la manière dont ces soupapes sont 
liées, la soupape supérieure avec la soupape inférieure, et les 
deux intermédiaires ensemble,* on comprend que, mues con- 
venablement par des tiges , elles peuvent donner lieu à l'ad- 
mission ou à rémission de la vapeur en temps opportun. 

Ces soupapes étant placées sur le même axe, la tige des deux 
soupapes qui doivent se lever à la fois doit passer d'une part 
dans la tige creuse d'une des deux autres soupapes, et d'autre 
part former douille pour un passage semblable de la tige d'une 
des soupapes dé l'autre botte. 

La figure indique l'un des moyens les plus simples qu'on 
peut employer pour obtenirl'ouverture et la fermeture. simul- 
tanées des soupapes. qui sont nécessaires. Il consiste dans 
l'emploi de deux excentriques placés sur un même arbre in-r 
termédiaire aux deux boîtes, et dont le mouvement est con- 
venablement conam'andé par le jeu de la machine.. 
Cet arrangement qui présente ce que l'on appelle des sou- 
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Fig. 125. 




. papes enfilées , exige beaucoup de précision pour que les sou- 
papes bien centrées retombent convenablement sur leur siège. 
Aussi le remplace-t-on souvent par une disposition plus simple, 
et par conséquent plus avantageuse. Elle consiste à faire tra- 
verser à la tige de la soupape inférieure de chaque boîte le 
fond de cette boite, tandis que la tige de la soupape supérieure 
traverse le dessus. 

On peut aussi placer les deux soupapes à côté Tune de 
l'autre sur un même siège en divisant la boîte en deux com- 
partiments dans le sens horizontal, et le compartiment du des- 
sous en deux également dans le sens 
vertical , dont Fun est en communi- 
cation avec ramenée de vapeur et 
Tautre avec la condensation. Le com- 
partiment unique du dessus est alors 
en communication constante avec le 
cylindre. C'est cette disposition qu'm- 
dique la fig. 125. 

Machine de fVoolf à deux cylindres. 

On a vu précédemment comment Watt a reconnu l'utilité 
de détendre la vapeur dans les cylindres des machines, pour 
que le piston, sous l'impression de la vapeur, n'en choque pas 
les fonds. 

Il avait aperçu qu'en même temps on économisait ainsi une 
quantité de vapeur très-notable. Toutefois, il fut loin de com- 
prendre tout le parti qu'on pouvait tirer de la détente pour ce 
second objet. La vapeur, qui en se détendant perd de sa force 
élastique à proportion de l'accroissement de son volume, peut 
par ce moyen foumù* du travail presque indéfiniment. On verra 
comme on applique cette idée dans les machines à un cylindre. 
Voici le parti qu'on en a tiré dans une machine à deux cylin- 
dres d'un système particulier dit système de Woolf, du nom 
de son inventeur. 

Il consiste à employer deux cylindres de même hauteur et de 
diamètres différents dont les pistons s'accompagnent, soit dans 
la course ascendante, soit dans la course descendante. 
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Les tiges des pistons sont liées au balancier du même côté. 
La vapeur est admise successivement en haut et en bas du 
petit cylindre. Mais au lieu de s'en échapper pour se rendre au 
condenseur, elle passe du haut du petit cylindre dans le bas 
du grand, ou , inversement , du bas du petit cylindre dans le 
haut du grand. 

Elle agit ainsi sur le piston du grand cylindre avec une pres- 
sion réduite qui est eu rapport avec la pression qu'elle avait 
dans le petit cylindre, comme la surface du petit piston avec 
la surface du grand. 

Après avoir agi dans le grand cylindre, la vapeur passe de 
celui-ci dans le condenseur comme d'ordinaire. 

Un coup d'œil sur la fig. 126 ci-contre fera facilement com- 
prendre le jeu de ce système. 

La distribution est réglée de telle façon que la vapeur de la 
chaudière afflue par l'orifice A sur la tête du piston pendant 
que la vapeur du dessous passe de B en G sur le grand piston 

et que la condensation se fait dans 
le grand cylindre par l'ouverture 
D. Les tiroirs ferment alors l'ou- 
verture A', la communication de B' 
à G' et l'ouverture D'. Les pistons 
s'accompagnent en descendant. 

A l'extrémité de leur course les 
tiroirs ferment les ouvertures A 
et D et la communication de B 
à G, en même temps qu'ils ouvrent les orifices A' et D' [et la 
communication de F à G'. Les pistons s'accompagnent en re- 
montant. 

Ge système, souvent employé , donne une économie de va- 
peur en rapport avec son principe. 



Fig. 126. 
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Détails sur la distribotion par tiroirs. — Du condenseur et de la pompe à air; — Des 

chaudières. 



Détails sur 'la distribution par tiroirs. 

On a donné une idée générale de la distribution par tiroirs; 
on va y ajouter quelques détails. Pour le§ petites machines, le 
tiroir s'emploie d'habitude dans une seule boîte à vapeur; mais 
si le cylindre est élevé, on est dans la nécessité ou d'établir une 
boîte presque aussi haute que le cylindre, ou d'employer deux 
boîtes et par conséquent deux tiroirs. 

C'est habituellement ce dernier parti qu'on préfère ; on évite 
ainsi de donner du développement aux tuyaui^ d'amenée-de la 
vapeur de ]a boîte, aux deux extrémités du cylindre,'c'est un 
avantage ; autrement on perdrait à chaque excursîoa du piston 
la vapeur qui les remplit. La distribution par tiroirs est sus- 
ceptible de dispositions variées ; son but essentiel est' cepen- 
dant toujours le même, En s' arrêtant aux détails du jeu d'une 
distribution à un seul tiroir, on saura se rendre compte des 
circonstances des autres systèmes de.distribution. 

Le jeu alternatif du tiroir est exécuté par la vapeur ellc- 
mêtne, comme l'indique le dessin dé la machine de Watt, au 
moyen d'un excentrique. Celui-ci, pendant que l'arbre de la 
machine tourne, pousse et tire alternativement la tige du tiroir 
par Feflfet du tnécanisme. 

•Le déplacement vertical* du tiroir est de deux fois la distance 
du centre dé l'arbi:e aii centre de l'excentrique. 
. Coihnae les grands tiroirs sont laurds à soulever, on dispose 
un contre-poids qui équilibre l'effort nécessaire, et ils li'éprou- 
vent pas alors plus de résistance à monter qu'à descendre. 

La résistance vient seulement des frottements, surtout de 
celui du tiroir sur la boîte, qui est à proportion de la pression 
de la vapeur. 
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Quand le tiroir est dans sa position moyenne, àTi^ïstantoù le 
sens d'action de la vapeur va être changé, le piston est à une 
extrémité du cylindre. Alors le rayon de l'excentrique est verti- 
cal, et il en est sensiblement de même de la manivelle ; d'où on 
voit que, dans le mouvement, le rayon de l'excentrique et ce- 
lui de la manivelle se suivent à peu près. 

Ils se suivraient exactement, si le tiroir donnait admission à 
la vapeur dans le cylindre d'uh côté , jusqu'à ce que le piston 
eût atteint le fond opposé , et qu'à ce moment .seulement le 
changement de distribution eût lieu. 

Mais quand le piston va terminer sa course, il est inutile et 
même nuisible, à la conservation de la macTiine de lui ajouter 
de l'impulsion, puisqu'il faut qu'il s'arrête et rétrograde. Et au 
contraire, au lieu de le pousser sur le fond du cylindre qu'il 
frapperait avec la somme des vitesses qu'on lui aurait commu- 
niquées, il convient d'introduire derrière de la vapeur, dont 
l'élasticité amortisse. le choc. C'est pourquoi on interrompt 
l'admission avant que le 'piston soit à l'extrémité de sa course,- 
et même -on introduit de la vapeur en seps inverse pour amor- 
tir le mouvement qui doit bientôt' prendre -un sens opposé. De 
plus, pour qu'au moment où il rétrograde le piston ne ren- 
contre pas de vapeur qui lui fasse obstacle, il faut qu'elle ait 
commencé à passer dans le condenseur quand il revient. . 

Avance du tiroir. 

Tous ces effets s'obtiennent endjsposantle ray.on de l'excen- 
trique sous un angle convenable avec lé rayon de la manivelle.^ 
„. '^ On fait ainsi avaiicèr le mouvement du tiroir sur 

Fig. 12X ' • 

le mouven^ent du piston, et il termine sa course 
aystfit que le piston touche Je couvercle du cy- 
lindre. . * ; 

Il est à^reûiarquer que la largeur cppaplète EJL 
d'un tiroir {fig\ 127) est plus grande que l'ihter- 
va-lle 00 des bords externes des ouvertures d'ad- 
mission de vapeur qu'il .ouvre ou ferme suc-- 
cessivement. Il en résulte que quand Fadmission de vapeur 
achève de se fermer d.'un côté, il faut, avant qu'elle s'ouvre de 
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l'autre, que le tiroir se déplace de l'excédant de sa largeur sur 
la distance des bords extrêmes des ouvertures. Cette différence 
est ce qu'on appelle le recouvrement, et c'est de ce recouvre- 
ment que dépend la détente de la vapeur dans le cylindre, 
pendant laquelle le piston éprouve, sous l'impression de la va- 
peur, des impulsions décroissantes qui sont ensuite annulées, 
puis surmontées par les impulsions en sens inverse. 

Ces deux éléments du tiroir, le recouvrement et l'avance, sont 
d'un grand intérêt pour l'emploi de la vapeur. Le recouvre- 
ment règle la détente. Un tiroir détend toujours de même: 
pendant un tiers, un quart de la course du piston, etc. 

L'avance, qui importe pour que les fonds du cylindre ne 
soient pas heurtés, doit être d'autant plus considérable, que la 
pression de la vapeur est plus forte, et que cette vapeur est 
admise à pleine pression dans une plus grande partie de la 
hauteur du cylindre. 

Les constructeurs sont dans l'usage^e déterminer l'avance 
par tâtonnements, de manière que le mouvement du piston 
s'amortisse bien aux extrémités de sa course. 

Il est clair que plus on détend la vapeur dans le cylindre, 
mieux on l'utilise, puisqu'on la renvoie au condenseur plus 
dilatée; mais aussi, en détendant beaucoup, on ralentit la ma- 
chine et on lui fait perdre l'énergie nécessaire pour surmonter 
des obstacles. 

Pour réunir les avantages des fortes et des faibles détentes, 
on a, dans certaines machines, particulièrement dans les loco- 
motives, employé des détentes variables. Elles sont de deux 
systèmes : ou la détente peut avoir lieu avec deux ou trois de- 
grés fixes, ou bien entre deux limites extrêmes à tous les degrés 
intermédiaires suivant la volonté du machiniste. Le détail de 
ces mécanismeAs entraînerait trop loin, on se bornera à remar- 
quer que les détentes variables à volonté n'ont été obtenues 
jusqu'ici en général que par des mécanismes compliqués : ils 
aissent à désirer sous ce rapport. 
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Fig. 128. 




. Manœuvre du tiroir dans les machines servant à 
l'épuisement des mines. 

Dans certaines machines servant à répuisement des mines, 
on a simplifié beaucoup la manœuvre des tiroirs. On y emploie 

un levier horizontal ou manette, 
qui, supporté par un axe au-dessus 
de la boîte à vapeur, s'engage par 
une extrémité dans une fourchette 
de la tige de la pompe à air. 

L'autre extrémité (fig. 128) passe 
dans une fourchette semblable 
pour commander le mouvement du 
tiroir. 

Quand la tige de la pompe à air 
descend, le tiroir est brusquement 
relevé à la fin de sa course. Il est 
rabaissé, au contraire, quand cette 
tige est tout à fait soulevée. Il n'y a sensiblement pas de 
détente, et la)iistribution est changée instantanément. 

Cette absence de détente fait qu'on use trop de charbon. 
C'est un inconvénient qui ijjimporte pas beaucoup sur des 
exploitations houillères. 

La manette porte une poignée pour manœuvrer le tiroir à la 
main. On s'en sert pour la mise en train, pour changer le sens 
du mouvement de la machine, et pour l'arrêter brusquement, 
ce qu'il est quelquefois essentiel de faire. 

Cataracte. 

On a dit que dans le Cornouailles les machines de Newco- 
men ont été remplacées par des machines à simple effet qui 
comportent l'emploi successif de trois soupapes ; l'une ame- 
nant la vapeur en bas du cylindre ; la seconde, dite d'équilibre, 
mettant en communication le dessus et le dessous du piston ; 
et la troisième qui sert pour l'échappement de la vapeur. Pour 
les manœuvrer, on emploie une poutrelle verticale mue par le 
balancier, laquelle a des mentonnets qui choquen des leviers 
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coudés. Ces leviers formeni un système connu sous lé nom 
i'encliquetage qui met en rapport le mouYement des soupapes, 
et celui du balancier de la machine. Le mentonnet qui fait fer- 
mer l'introduction, est mobile sur la poutrelle ; en le fixant à 
diverses hauteurs au moyen de sa vis de rappel, on peut faire 
varier la détente. 

Dans ce système, le piston peut arriver sans choc à^la.partie 
inférieure du cylindre, si la détente s'opère assez tôt, parce 
que les impulsions successives de la vapeur peuvent être exac- 
tement contre-balancées à l'extrémité de sa course, par le poids 
des tiges qui tend à relever le piston. On emploie dans plu- 
sieurs de ces machines une disposition particulière fort ingé- 
nieuse connue sous le nom de cataracte, pour mettre le nom- 
bre des coups de piston en rapport avec la quantité d'eau à 
épuiser. La cataracte est un petit corps de pompe aspirante 
placé dans une bâche pleine d'eau. La tige de la pompe à air 
en soulève le piston par une communication de leviers, cha- 
que fois qu'elle descend, et le corps de l'appareil se remplit 
d'eau. • I 

Le piston, sollicité à descendre par un contre-poids, descend 
aussitôt qu'il a été relevé ; mais la descente, pendant laquelle 
il commande successivement les soupapes de la machine, est 
subordonnée au plus ou moins d'ouverture d'un robinet qui 
reverse l'eau du corps de la cataracte dans la bâche. II s'en- 
suit qu'en ouvrant ou fermant plus ou moins ce robinet, on 
rend le nombre des pulsations de la machine moindre ou plus 
grand, et qu'on peut, comme on l'a dit, le régler sur le travail 
qu'elle doit accomplir. 

Du condenseur et de ta pompe à air. 

Le condenseur est habituellement un cylindre en fonte. Au- 
tant que possible on l'établit dans la bâche à eau froide. Il est 
de cette façon maintenu à une basse température, et si une fuite 
s'y déclare, c'est de l'eau qui y entre, et non de l'air qui serait 
nuisible. 

Le tuyau qui amène l'eau d'injection est terminé par une 
pomme d'arrosoir. La quantité d'eau introduite est réglée par 



TttENTIÈME LEÇON. 



287 



Fig. 129. 




un robinet R (fig. 429) sur lequel le mécanicien peut agir; 
Finjection est déterminée par l'excès de la pression atmosphé- 
rique sur le vide du condenseur. 

Le clapet F qui s'ouvre du condenseur vers la pompe à air 
doit être disposé tout en bas du condenseur, et sa charnière 

en haut ; ainsi, et d'après la forme 
concave du condenseur toute Teau 
peut être aspirée. 

Une soupape E nommée reni- 
flard ou soupape à soufflet, sert 
lors de la mise en train pour vider 
le condenseur d'air et d'eau. 

A cet effet, avant d'ouvrir le 
robinet d'eau froide , on fait ar- 
river de la vapeur dans le con- 
denseur; cette vapeur soulève le 
reniflard et sort avec force en entraînant l'air et l'eau. 

Quand ensuite on ouvre le robinet d'eau froide, le reniflard 
est fermé pai; la pression atmosphérique, et pour que cette 
fermeture soit bien exacte, on fait en sorte que cette soupape 
soit recouverte d'une légère couche d'eau. 

La tige de la pompe à air est ordinairement articulée en un 
point du parallélogramme, de telle sorte que son oscillation soit 
à peu près verticale ; l'amplitude de son mouvement est environ 
moitié de la course du piston à vapeur. 

Le plus habituellement le piston dé cette pompe est creux, il 
est garni de chanvre et porte deux clapets. Cette disposition 
conforme à l'indication de la figure est la plus simple. 

L'eau extraite par la pompe à air passe dans la bâche à eau 
chaude marquée M où la pompe alimentaire de la chaudière 
vient la puiser, ou bien elle est ramenée sous cette pompe par 
un tuyau. 

Dans les machines sans condensation, il y a toujours une 
perle de la puissance motrice produite par la pression de la 
vapeur qui sort du cylindre. Pour l'atténuer, il est à recom- 
mander d'utiliser cette vapeur qui se dégage librement, à 
chauffer l'eau d'alimentation dont on élève ainsi facilement la 
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température jusqu'à 70 et 75 degrés; il suffit de la faire entrer 
dans un manchon qui entoure le tuyau d'échappement. On 
évite par cette disposition l'établissement compliqué et coûteux 
du condenseur, sans éprouver une perte considérable , si la 
machine n'est pas d'une grande puissance et fonctionne à haute 
pression. On s'est arrêté à ce parti dans beaucoup de machines 
nouvelles. Il est avantageux de renouveler l'eau du manchon , 
alors même que l'alimentation de la chaudière ne l'exige pas. 

Changement dans le sens du mouvefnent d'une machine. 

Il résulte des détails qui ont été donnés sur les fonctions du 
tiroir que si, le piston à vapeur étant au milieu de sa course, 
et le tiroir vers une extrémité de la sienne, 6n ralentit le mou- 
vement de la machine ; et qu'ensuite, interceptant la commu- 
nication entre le mouvement du tiroir et celui de l'excentrique, 
on laisse celui-ci se mouvoir seul pendant une course du pis- 
ton ; qu'alors on rétablisse la solidarité de l'excentrique et du 
tiroir, il en résulte, disons-nous, que le tiroir part de la posi- 
tion où on l'a laissé avec un mouvement inverse de celui qui 
l'y a amené, qu'au lieu d'ouvrir l'admission de vapeur en haut 
du cylindre, par exemple, il l'ouvre d'abord en bas, et qu'il 
commande par conséquent le mouvement du piston en sens 
inverse de ce mouvement primitif. 

La fig. 130, ci-contre, représente l'une des dispositions les 

plus simples qui permette de changer ainsi le sens delà marche 

FiK. 130. dans la machine ; elle a l'a- 

__^_^ vantage de laisser au méca- 

jf nicien l'usage de ses deux 



A 

^ ' mains. 



M est un marchepied sail- 
lant de 1 décimètre au-dessus 
du plancher de la machine. 
Le mécanisme de l'excentrique est au-dessous. 

En appuyant sur ce marchepied, on élève le point B autour 
de l'axe fixe A. L'excentrique est désembrayé en D; mais 
comme sa tige porte néanmoins sur le tenon D, où elle glisse, il 
se réengage de lui-même quand la machine le ramène. 
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Des chaudièrei. 

Les chaudières où on produit la vapeur ont été d'abord de 
forme sphérique. On se préoccupait surtout de faire que la 
chaudière n'éclatât pas , et cette forme est en effet celle qui 
Fig. 131. résiste le mieux. On vit bientôt qu'elle ne 

présentait pas assez de surface de chauffe. 
On l'augmenta en donnant à la chaudière un 
fond convexe auquel se raccordait une partie 
cylindrique verticale, laquelle retournait à 
angle droit et présentait en haut une partie sphérique; telle est 
la forme des chaudières de Newcomen (^gf. 131). 

Watt fit succéder à cette forme la forme dite à tombeau. On 
rencontre encore quelques chaudières de ce genre, mais on n'en 
JJ2. construit plus. Elle est 

cylindrique à fonds plans 
et sa section verticale a 
la forme indiquée dans 
la fig. 132. 

Le foyer étant placé 
au-dessous de la chau- 
dière, la flamme la suit 
horizontalement , puis s'élève dans un des carneaux de côté. 
A l'extrémité, elle passe horizontalement sur le devant de la 
chaudière et retourne à la cheminée par le second carneau. 
Plus convenable de forme que celle de Newcomen, cette 

chaudière résiste mal cepen- 
dant dans ses parties ren- 
trantes, et surtout au contour 
de ses fonds plats, où la tôle 
a un repli à angle droit. 

On y a substitué dans les 
grandes machines du Cor- 
nouailles la chaudière cylin- 
drique à foyer intérieur de 
la forme indiquée dans la fig. 133. 
Le foyer est placé à l'intérieur de la chaudière sur le devant 

lU 




Fig. 153. 
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La flamme suit la chaudière et revient passer successivement 
par les carneaux latéraux qui ont beaucoup de hauteur. Quel- 
quefois, à rintérieur du vide cylindrique ménagé dans la chau- 
dière, on place au delà du foyer un bouilleur ou petite chau- 
dière cylindrique d'un diamètre beaucoup moindre que 
l'ouverture, et qu'on met en communication d'ailleurs avec la 
chaudière. 

On a encore employé la même forme, en plaçant le foyer au- 
dessous de la chaudière, faisant revenir la. flamme par la capa- 
cité intérieure pour la faire retourner à la cheminée, par les 
carneaux. Avec les variations de détail qu'il comporte, le sys- 
tème des chaudières à manchon, ou bouilleur intérieur, est 
resté dominant en Angleterre. 

En France, ou emploie des chaudières cylindriques à sec- 
tions circulaires et à fonds bombés ou hémisphériques, aux- 
quelles on annexe un, deux ou trois bouilleurs extérieurs. 

Cette disposition est plus simple et plus commode que la 
disposition anglaise. La (ig, 134 représente en coupe ver- 
ticale une chaudière à deux bouilleurs. On établit au-dessus 

du foyer une petite voûte plate 
qui le sépare du reste du four- 
neau et que la flamme est obligée 
de suivre en léchant horizon- 
talement les bouilleurs. Elle re- 
vient entre les deux bouilleurs 
en longeant des cloisons cor- 
respondantes aux manchons qui 
réunissent les bouilleurs et la 
chaudière; de là, la flaînme retourne vers la cheminée par les 
deux carneaux latéraux. 

Dans des constructions récentes , on a disposé le foyer sous 
la chaudière et les deux bouilleurs par côté, l'un au-dessus de 
l'autre. On obtient ainsi plus facilement la vapeur à une ten- 
sion élevée et on dépense moins de combustible. 

On emploie encore des chaudières dites tubulaires, qui pi^é- 
sentent un certain nombre de tubes traversant la chaudière 
dans sa longueur. Ces tubes permettent de faire passer la 



Fig. isa. 
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flamme au milieu de la masse d'eau. C'est le système anglais, 
avec cette différence que les tubes qui ont bien moins de dia- 
mètre sont ordinairement en grand nombre. 

Quelle que soit sa construction, ce qu*on doit chercher dans 
le dessin d*une chaudière, c'est d'abord la solidité que donne 
le mieux la forme la plus simple, et aussi un développement 
n^afiisant de la surface de chauflfc qui permette d'obtenir tou- 
jours toute la vapeur nécessaire, et d'utiliser complètement les 
flammes. 

La chaudière cylindrique à bouilleurs usitée en France est 
due à Woolf. La chaudière et les bouilleurs sont réunis par des 
manchons. On en garnit le joint avec du mastic de fonte com- 
posé de sel ammoniac, de soufre et de limaille de fer. Ce 
mastic convient aux hautes températures; il y contracte une 
grande adhérence, et ne peut bientôt plus être enlevé qu'au 
ciseau. 

Les joints , qui ne sont exposés qu'à la température de la 
vapeur, et doivent être ouverts de temps en temps , sont fer- 
més avec du mastic de minium et de blanc de plomb. C'est 
ainsi qu'on garnit le joint du couvercle sur la tubulure qui 
forme ce qu'on appelle le trou d'homme. Cette tubulure est 
placée sur le dôme de la chaudière, et reçoit un diamètre suf- 
fisant pour qu'un homme puisse y entrer. 

Il existe , pour les formes en usage des chaudières , un rap- 
port à peu près constant entre la surface de chauffe et la va- 
peur que produit une certaine quantité de combustible. On 
peut admettre que, par mètre carré de surface de chauffe, on 
vaporise en une heure 25 kilogr. d'eau en brûlant 3 kilogr. de 
houille de bonne qualité ; que d'ailleurs , si la chaudière ali- 
mente une machine, il convient de lui donner 1"'^,3, et mieux, 
l'"'i,5 pour chaque force de cheval-vapeur à obtenir. 

Ainsi une machine consomme environ U kilogr. de houille 
par force de cheval et par heure. 

Dans les grandes chaudières, la production de vapeur est en 
général plus avantageuse que dans les petites ; c'est que les 
causes de déperdition de chaleur sont moindres à proportion 
sur les grands foyers que sur les petits. 

10. 
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Les grandes chaudières présentant d'autre part un réser- 
voir de vapeur d'un plus grand volume, elles alimentent les 
lùachines plus régulièrement, vis-à-vis des inégalités qui peu- 
vent se produire dans la conduite du feu. On réserve habi- 
tuellement dans les chaudières le tiers de la capacité environ 
pour la vapeur, et les bouilleurs sont pleins d'eau. 

Une expérience journalière fait connaître qu'on consomme 
moyennement 80 kilogr. de houille par mètre carré de surface 
de grille et par heure. On voit à peu près par là la surface qui 
convient pour une production de vapeur ou une force donnée. 

Les carneaux ont habituellement de section ijU ou 1/5 de 
la surface de la grille, et cette section est aussi celle de la che- 
minée. 

Précautions pour V alimentation. 

L'eau d'alimentation doit être aussi pure que possible. 
Quand celle dont on dispose est troublée par un sédiment, il 
convient de la recueillir dans des bassins où la vase se dépose, 
et ne soit pas aspirée par la pompe alimentaire. Les eaux con- 
tiennent souvent en outre en dissolution des sels calcaires, 
gypseux ou même vitrioliques; par l'ébullition, ils se déposent 
et encroûtent le fond de la chaudière. 

Il est essentiel d'enlever ces dépôts, qui sont une cause im- 
minente de danger. Sous une croûte épaisse de ces sels, les 
parois de la chaudière peuvent rougir, et, par l'eflfet de la di- 
latation, fendiller le dépôt adhérent. Alors, par un contact 
subit entre l'eau et la paroi rouge, la production de vapeur 
peut se trouver surexcitée et faire éclater la chaudière. 

Ce dépôt adhère quelquefois tellement , que quand un ou- 
vrier entre dans la chaudière pour la nettoyer, il ne peut le dé- 
tacher qu'au pic. 

On le prévient par l'addition d'une certaine quantité de 
pommes de terre , de bois de campêche ou d'autres matières 
tinctoriales. 

A l'aide de cette addition, le dépôt forme une sorte de pous- 
sière qui n*adhère pas aux parois, et qui sort avec l'eau quand 
on vide la chaudière. 
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Précautious à prendre dans l'emploi des machines et des générateurs à vapeur. — Rappel 
des principales propriétés de la vapeur. — Mesure de la force des machines. 



Causes de danger inhérentes à V emploi des 7nachines et 
des chaudières à vapeur, — Précautions à prendre dans 
leur emploi. 

L'emploi des appareils à vapeur exige certaines précautions 
que les ordonnances ont rendues obligatoires. On va dire en 
quoi elles consistent et les dangers qu'elles ont en vue de parer. 
Les machines ne recevant la vapeur que successivement des 
chaudières génératrices, présentent par elles-mêmes peu de 
chances d'accidents ; ces chances et les précaiitions qu'on y 
oppose concernent surtout les chaudières où la vapeur, avec 
toute la tension utilisée, est produite et tenue en réserve en 
grande quantité. 

. Une première précaution consiste à soumettre, avant tout 
usage, à une épreuve les chaudières à vapeur, leurs tubes 
bouilleurs et les réservoirs de vapeur. On éprouve de même 
les cylindres des machines; cette épreuve est d'ailleurs la seule 
précaution qu'on prenne pour le moteur lui-même. 
. L'épreuve des chaudières est faite par les soins de l'Admi- 
nistration. Elle n'intéresse pas seulement le propriétaire de 
l'appareil, mais aussi les propriétaires voisins et les ouvriers 
des ateliers que l'appareil doit desservir. 

, Elle est constatée par des empreintes de poinçon et par un 
timbre qui fait connaître le nombre d'atmosphères pour lequel 
elle a eu lieu. Elle se fait au moyen d'une pompe analogue à 
celle d'une presse hydraulique, qui sert à refouler de l'eau 
dans la chaudière. On s'assure que celle-ci peut résister à une 
pression hydraulique triple de la pression maximum que la 
vapeur y atteindra dans l'usage. 
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Les cylindres des machines sont éprouvés à la même pres- 
sion ; les chaudières doivent d'ailleurs avoir une épaisseur de 
parois convenable pour la pression qu'elles sont destinées à 
supporter. 

Relativement aux conditions de leur emplacement, les chau- 
dières sont divisées en plusieurs catégories réglées à la fois sur 
leur volume et la tension de vapeur qu'on y peut produire. 

Celles qui, à raison de cette classification, seraient suscep- 
tibles, en cas d'accident, d'occasionner des sinistres plus 
graves, sont écartées des habitations ou en sont séparées par 
de fortes maçonneries. En général, on évite d'établir des ate- 
liers au-dessus des chaudières, et aussi, quelles que soient 
d'ailleurs leurs dimensions, de placer la cheminée dans le 
prolongement de leur aie. 

On observe presque constamment que quand une chaudière 
se déchire sous la pression de la vapeur, le déchir^nent est 
transversal à l'axe , et que les fragments rompus sont projetés 
dans le sens de cet axe. En écartant la cheminée de cette di- 
rection, on évite qu'elle soit renversée et que l'écroulement de 
cette construction élevée complique l'accident. 

Par un motif semblable, on place les chaudières sous un toit 
léger et spécial , pour que, s'il est emporté par une explosion, 
les toits des constructions contiguês ne soient pas nécessaire- 
ment ébranlés. 

Lorsqu'une chaudière à vapeur fait explosion , c'est parce 
que la pression intérieure est supérieure à la résistance de ses 
parois. Une surélévation de la pression , de quelque manière 
qu'elle se produise, est une cause imminente de danger. 

Après avoir successivement constaté les graves conséquences 
de ces explosions qui projettent les fragments de la chaudière, 
ébranlent et renversent les constructions à de grandes distances, 
on a été souvent tenté d'attribuer ces effets désastreux à une 
autre cause qu'une surélévation de pression, qui paraissait in- 
suffisante à expliquer d'aussi terribles effets. 

Mais il faut remarquer que , si la quantité de vapeur qui 
est renfermée dans une chaudière est relativement assez 
restremte , il s'en développe aussitôt après l'explosion une 
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quantité considérable aux dépens de l'eau suréchauffée , car 
cette eau, après Taccident, n*est plus comprimée parle ressort 
de la vapeur faisant obstacle à la production d'une vapeur 
nouvelle. 

La vapeur qui s'engendre après l'explosion a une tension 
moindre que celle qui la détermine, et cette tension diminue à 
mesure que la vapeur se dilate ; néanmoins, les impulsions 
décroissantes que cette vapeur, de plus en plus dilatée , com- 
munique aux fragments de la chaudière rompue, s'ajoutent à 
l'impulsion première et produisent ainsi un effort de projec- 
tion d'une énergie effrayante. 

Ce qui importe donc le plus dans l'emploi d'une chaudière à 
vapeur, c'est d'éviter que la tension s'y élève au-dessus du 
degré prévu, et pour lequel elle a été essayée préalablement à 
son emploi. 

A cet effet, il est prescrit d'adapter à la partie supérieure de 
chaque chaudière deux soupapes de sûreté. Le diamètre des 
orifices de ces soupapes est réglé d'après la surface de chauffe 
de la chaudière et la tension maximum de la vapeur. Ces sou- 
papes sont chargées directement ou par l'intermédiaire d'un 
levier, d'un poids qui correspond à la pression maximum pour 
laquelle la chaudière a été essayée. 

Quand la vapeur atteint ce degré de pression , elle soulève 
les soupapes et s'échappe ; une seule suffirait rigom^eusement, 
mais comme elle pourrait se déranger, l'emploi de deux 
p. j^^ est beaucoup plus cer- 

tain. On a représenté 
( fig. 135 ) la coupe 
{[[[If I I d'une soupape de su- 



l 



^\ 



■rjl LJ reté. 

Indépendamment des 

soupapes destinées à 

f\Ji!^ fër U- s'ouvrir quand la pres- 

- "' ' sion de la vapeur est 

trop forte , on emploie un instrument qui doit faire connaître 
le degré de cette pression à chaquie instant : c'est le mano^ 
mètre, 
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Le plus habituellement employé est le manomètre à mercure 
et à air libre, qui est un simple tube à deux branches verti- 
cales. 

L'une des branches , qui est fermée par le haut , peut être 
mise en communication avec la chaudière. Le syphon formé 
par les deux branches reçoit du mercjure, lequel, sous la diffé- 
rence de pression qu'il éprouve dans la branche fermée et 
dans la branche ouverte, s'élève dans celle-ci de 76 centi- 
mètres environ pour chaque atmosphère de pression de la 
vapeur. 

De cette manière la pression peut être constamment indiquée 
etmesufée. 

Si on raccourcit le tube où le mercure s'élève et qu'on le 
ferme, le mercure s'y élève encore à mesure que la pression 
s'accroît, mais de moins en moins pour chaque atmosphère de 
pression qu'on fait gagner à la vapeur, l'air renfermé dans le 
tube réagissant de plus en plus en vertu de la compression 
qu'il éprouve. Ce manomètre d'un autre genre, convenable- 
ment gradué, peut néanmoins servir comme le précédent; on 
l'appelle manomètre à air comprimé. II est moins embarras- 
sant, mais il a ce désavantage que ses divisions étant décrois- 
Fig. i3«. santés, deviennent plus difficiles à lire 

exacteinent pour les fortes pressions, pré- 
cisément lorsqu'on a plus d'intérêt à le& 
constater. 

M. Bourdon a imaginé récemment un 
manomètre dit métallique, représenté par 
la fig, 136 , tout différent des mano- 
mètres précédents, et qui les remplace 
avantageusement. La pièce qu'on met en 
communication avec la vapeur est un tuyau courbe en cuivre 
dont l'extrémité, qui reçoit la vapeur, est fixe, tandis que 
l'autre extrémité commande l'aiguille d'un cadran. 

Lorsque la vapeur est admise dans ce tuyau, elle tend à le 
redresser, parce que son effort est plus grand sur la courbe 
extérieure que sur la courbe intérieure, qui est moins dévelop- 
pée. Cet effet est plus ou naoins énergique, suivant que la près- 
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sion de la vapeur est plus forte ou moindre ; de sorte que si 
le cadran est convenablement gradué, on y peut lire la près* 
sion de la vapeur. 

Niveau de Veau. 

Il importe, dans une chaudière à vapeur, que le niveau de 
Feau soit supérieur à toutes les parties des carneaux où cir- 
cule la flamme. Autrement, celle-ci peut en rougir les parois 
au-dessus de Teau, ce qui devient une cause de danger si on 
alimente, parce qu'il se produit alors instantanément beau- 
coup de vapeur. C'est pourquoi il est de règle que le plan 
d'eau normal soit d'un décimètre au-^dessus de la partie la 
plus élevée des canieaux , tubes ou conduits de la flamme et 
de la fumée. 

On surveille attentivement l'abaissement de ce plan d'eau 
par l'eflfet de l'évaporation. On a recours, pour cet objet, à l'ap- 
pareil de sûreté qui est peiit-être le plus important pour la 
sécurité des chaudières ; c'est le flotteur avec sifQet d'alarme. 
Cet appareil reçoit des dispositions variées. La fig, 137 en 
montre une très-convenable. Elle consiste dans l'emploi d'un 
flotteur qui fait connaître à chaque instant le niveau de l'eau 
dans la chaudière, et qui, lorsque l'eau s'abaisse à cinq centi* 
mètres au-dessous du plan d'eau normal, donne issue à la va- 
peur, qui vient, sur les bords d'une cloche, produire le bruit 
d'un très-fort sifflet. 

Le flotteur porte une tige verticale qui passe au centre de 
la tubulure T. U est articulé à sa partie supérieure à une tige 
Fig. 187. horizontale qui se meut dans 

la partie creuse du secteur 
que présente l'appareil et où 
la vapeur pénètre. Cette tige 
est parallèle à l'aiguille l figu- 
rée à l'extérieur, et elle est 
mobile autour du même axe. 
Cette aiguille est prolongée 
par une tige qui porte un con- 
tre-poids. Celui-ci, qu'on peut avancer ou reculer, équilibre 
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raiguille, la tige horizontale intérieure et le flotteur, de telle 
manière que Faiguille se tient horizontale lorsque le plan d'eau 
a son niveau normal. 

Un arc est gradué en face de l'extrémité de l'aiguille, et fait 
connaître à chaque instant de combien de centimètres le plan 
d'eau est au-dessus ou au-dessous de sa position normale. 

L'extrémité de la tige du flotteur porte urfe petite chaîne qui 
est tendue quand le flotteur est à cinq centimètres au-dessous 
de sa position moyenne, alors elle est tirée et agit au moyen 
d'une tige pour ouvrir une soupape. La vapeur sort et vient 
produire le bruit nécessaire sur le bord du sifflet. 

On munit encore la chaudière d'un tube vertical indicateur 
du niveau de l'eau, en verre, (iiii, placé sur le devant du four- 
neau, reçoit l'eau et la vapeur par deux robinets. 

Il fait connaître la hauteur de l'eau, qui, naturellement, y 
prend son niveau. . * 

Comme le verre est sujet à casser, on emploie souvent de 
préférence deux robinets placés l'un au-dessus du plan d'eau, 
l'autre à deux centimètres au-dessous de sa position normale. 
On les ouvre de temps à autre. Le premier doit toujours laisser 
échapper de la vapeur et le second ne jamais laisser sortir que 
de l'eau. 

Rappel de quelques propriétés principales de la 
vapeur d'eau. 

L'étude des propriétés des vapeurs, et en particulier de la 
vapeur d'eau, ressort de la physique. Toutefois, il est de ces 
propriétés qui sont tellement mises en jeu dans l'emploi des 
machines à vapeur, qu'on les étudie surtout à leur occasion. 

A ce titre, on peut rappeler les propriétés fondamentales sui- 
vantes : . 

Si un volume d'eau, quelle que soit sa température, supé- 
rieure toutefois à 0% est en communication avec un espace 
vide ou rempli d'air, l'eau le remplit de vapeur à une tension 
en rapport avec sa température. Cette tension est toujours la 
même pour une température donnée» si l'eau est en excès et 
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quela vapeur ait le temps de se produire. On la nomme pres- 
sion à sajkuration. 

Si Tespace où se forme la vapeur d'eau est rempli d'îTir, la 
pression de la vapeur produite s'ajoute à la pression de l'air. 

Si on échauffe hors du contact de l'eau un volunie de vapeur 
à saturation, il se dilate comme ferait un gaz dans la même 
circonstance; c'est-à-dire d'une même fraction de son volume 
pour une même variation de température. 

Si, lorsque la vapeur est ainsi dilatée, on la comprime, elle 
se comporte encore comme un gaz, tant que la compression ne 
l'amène pas à saturation. Mais si on dépasse cette limite, on 
n'augmente plus la pression de la vapeur, et la compression la 
fait revenir à l'état d'eau. 

Il importait à l'étude des machines à vapeur de déterminer 
les forces élastiques de la vapeur d'eau à des températures 
supérieures à 100 degrés. 

Des expériences ont été entreprises à cet égard par MM. Du- 
long et Arago. Le tableau des résultats qu'ils ont obtenus est 
reproduit dans presque tous les ouvrages de physique. Comme 
on peut l'y trouver au besoin, on ne le donne pas ici. 

Il importait aussi de connaître, pour l'usage des machines 
à vapeur, la quantité de vapeur d'eau que peut produire la 
combustion d'un poids déterminé de tel ou tel con^ustible. 

L'unité des quantités de chaleur est la calorie , c'est-à-dire 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré la 
température de 1 kilogr. d'eau. L'expérience fait connaître 
que cette quantité de chaleur est indépendante de la tempéra- 
ture qu'elle élève. 

D'après Southern, il faut 550 calories pour vaporiser 1 tilog. 
d'eau, quelle que soit sa température; et, sur ce principe, il 
est facile de calculer combien sont nécessaires pour porter un 
poid§ d'eau à une certaine température à l'état de vapeur au 
même degré, ou à telle autre température qui est utile (1). 

On a encore cherché le nombre de calories développées par 

(1) Cette donnée de Southern n'est pàs^ exacte suivant des expériences récentes 
de M* l^gnault ; elle suffit néanmoins à la pra^ue* 
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divers combustibles qui se coDsument, et dressé des tables des 
résultats obtenus. \ 

On "peur, avec ces tables, et d'après le principe de Southern, 
se rendre compte du combustible nécessaire pour produire un 
volume donné de vapeur aune pression déterminée; toutefois, 
l'assimilation d'un combustible dont on dispose à l'un des 
combustibles essayés est difficile et ne donne qu'une approxi- 
mation. D'autre part, la quantité de chaleur développée par le 
combustible n'est utilisée qu'en partie par le foyer, suivant sa 
construction, c'est 50, 60, 65 pour 100 de la quantité de cha- 
leur de la combustion , tandis que le reste est perdu , et la 
proportion utilisée par un foyer particulier n'est jamais bien 
connue. 

Il résulte de là qu'on ne peut obtenir par ce moyen qu'une 
connaissance approximative de la quantité de vapeur que dé- 
veloppera dans un foyer la combustion d'un poids connu d'un 
combustible spécial, et cependant il est souvent essentiel dans 
l'industrie d'étudier avec précision un combustible sous ce 
rapport. Le mieux est alors de recourir à une expérience di- 
recte; de peser le combustible qu'on brûle, en constatant l'eau 
qu'il évapore dans une chaudière. Pour cela, il suffit de re- 
marquer son niveau pour le laisser, après l'épreuve, le même 
qu'il était avant ; et de compter pendant l'expérience le nom- 
bre des coups de piston de la pompe alimentaire, dont il est 
facile de connaître le volume. 

Calcul de la force d'une machine à vapeur. 

Dans les machines à vapeur bien construites , il existe une 
relation à peu près constante entre la vapeur dépensée par la 
chaudière et la quantité de travail communiquée au piston de 
la machine. On comprend tout d'abord qu'il en doit être ainsi, 
et cela ressortira nfiieux encore des détails qui vont suivre. 
Connaissant donc la pression de la vapeur dans la chaudière et 
la dépense qui s'en fait, on peut se demander la force commu- 
niquée à la machine qu'elle alimente. 

Le cas le plus simple de ce calcul est celui d'une machine 
à haute pression sans détente ni condensation. 
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La vapeur exerce, sur chaque centimètre carré, une pression 
de 1*^,033 par atmosphère de pression effective. 

Si, par conséquent, la chaudière donne de la vapeur à i at- 
mosphère de pression effective , c'est-à-(iire à une pression de 
deux atmosphères contre-balancée de moitié par la pression de 
l'air, sur la face du piston opposée à celle qui reçoit Feffort 
moteur; que le piston ait 1 mètre de course, et si (c'est une 
supposition commode pour le calcul qu'on va établir) on ima- 
gine que le cylindre ait 1 mètre carré de base, le nombre des 
kilogrammes déplacés à chaque coup de piston sera de 10333, 
et la force communiquée à la machine, celle de 10333 kilo- 
grammes déplacés de 1 mètre. 

Si le cylindre a iine toute autre dimension, il est facile de 
reconnaître qu'à chaque excursion la force due à la pression 
de la vapeur sur le piston sera au chiffre 10333 kilogrammes 
déplacés de 1 mètre , comme la fraction de mètre cube qui 
représente le volume du cylindre à 1 mètre cube. 

Et , en effet , si la longueur du cylindre est différente de 1 
mètre, la force motrice communiquée quand le cylindre s'em- 
plit de vapeur est différente et à proportion, et si, comme cela 
a lieu généralement , la base du cylindre est moindre que 1 
mètre carré , la force communiquée par la vapeur est encore 
moindre à proportion du rapport de sa surface à 1 mètre 
carré. 

Il est d'autre part évident que la force communiquée au pis- 
ton à chaque pulsation , proportionnelle au volume qu'il en- 
gendre en se déplaçant, est proportionnelle aussi à la pression 
effective de la vapeur. 

Ceci entendu, il est facile, dans l'hypothèse où Ton se place, 
de calculer la force transmise par la vapeur au piston. Il suffit 
de mesurer le nombre de mètres cubes de vapeur que reçoit le 
cylindre dans une minute par exemple, de multiplier ce nom- 
bre par 10333 qui exprime le nombre de kilogrammes déplacés 
de 1 mètre par 1 mètre cube de vapeur à une atmosphère 
dépression effective, et aussi par le nombre d'atmosphères 
de pression utilisées dans le cylindre. On aura la valeur du 
travail transmis au cylindre en 1 minute, exprimée par le 
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nombre de kilogrammes déj[>lacés de 1 mètre qni la représente. 

Pour une machsDe à double eifet, on trouvera ainsi une force 
doubla de celle qu'on obtiendrait si la machine donnait le 
même nombre de coups de piston à simple effet. 

. Si on yeut connaître cette force en chevaux-Tapeur^ il faudra 
diviser ce nombre successivement par 60 pour avoir le travail 
transmis en 1 seconde, et par 75 kilogrammes que chaque force 
de cheval-vapeur doit déplacer de 1 mètre pendant ce temps. 

Mais ce travail transmis à la machine n'est pas celui qu'elle 
peut communiquer utilement, à proprement parler, sa force. 
Pour la connaître , il faut faire subir à l'expression de ce tra- 
vail transmis au piston diverses réductions. 

Et d'abord si, comme il arrive d'ordinaire, on ne peut pas 
mesurer la pression effective de la vapeur introduite dans le 
cylindre , mais seulement celle dç la vapeur que produit la 
chaudière, on peut admettre que par le refroidissement dans 
les tuyaux d'amenée, et par la nécessité que la vapeur s'y mette 
en mouvement de sa propre impulsion, il y a une perte d'une 
demi-atmosphère pour les machines à forte pression, laquelle 
est un peu moindre quand la pression de vapeur utilisée est 
faible. 

Si la vapeur est utilisée avec une pression de quatre atmos- 
phères effectives, par exemple, dans la chaudière, la force 
communiquée devra , par ce fait, subir une réduction de | ou 
h peu près. 

D'autre part, la vapeur ne peut s'échapper du cylindre sans 
une contre-pression sur le piston qui excède la pression atmos- 
phérique, celle-ci est d'autant plus considérable que le tuyau 
d'échappement est plus long et plus étroit. On peut l'estimer 
moyennement à - d'atmosphère, et la porter à ce chiffre, à dé- 
faut de données directes plus précises. 
. Enfin, on peut admettre en général que, dans la botte à va- 
peur et dans le cylindre,, iV du volume de la vapeur reste inu- 
tilisé ou perdu par les fuites des joints, des soupapes et surtout 
par la condensation dans les tuyaux. 

Après toutes ces réductions , on connaît à peu près la force 
transmise au piston de la machine ; pour savoir celle (^ue la 
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machine peut transmettre elle-même , là force du mouvement 
de son arbre , il faut encore déduire lés résistances passives 
que développent les mouvements du piston, du tiroir, des tou- 
rillons, du balancier et de la roue du volant. 

Ces résistances font perdre 15 pour 100 environ de la force 
transmise au piston pour les machines très-fortes, 30 pour 100 
pour celles d'une très-faible puissance. 

Résumant par approximation en un seul chiffre les réduc- 
tions qu'éprouve dans une machine la force brute de la va- 
peur, on peut admettre, à défaut de données directes plus pré- 
cises, qu'on obtiendra comme suit la puissance d'une machine : 
ayant calculé la puissance brute de la vapeur que reçoit le 
cylindre eu égard à la pression de celte vapeur, mesurée dans 
la chaudière, on en prendra 60 pour 100 pour la puissance 
effective des trèâ-fortes machines, 50 pour celle des très-faibles 
et 55 pour celle des machines dont la force est moyenne , par 
exemple de 5 à 30 chevaux environ. 

Le calcul qu'on vient d'indiquer s'emploie surtout quand on 
a une machine à construire , pour déterminer la capacité du 
cylindre , l'amplitude de course et la rapidité de mouvement 
du piston convenables pour accomplir un travail fixé d'avance. 
Dans ce cas il faut avoir égard aux excédants de force que la 
machine peut dépenser pour vaincre les résistances éven- 
tuelles, surmonter les frottements de son mécanisme , même 
lorsqu'elle est en mauvais état, etc., et s'il s'agit de fixer les 
dimensions du moteur d'un établissement industriel, il faut 
encore tenir compte de l'accroissement que pourra recevoir 
rétablissement lui-même. 

Machines à condensation. 

Les machines à condensation utilisent mieux la vapeur dé- 
pensée, car si la condensation était parfaite , la vapeur y agi- 
rait lion pais seulement avec sa pression effective , mais avec 
sa pression réelle (une atmosphère de plus); elles n'exigent 
pas par suite des pièces aussi volumineuses et aussi lourdes 
pour produire avec la même pression le travail des machines 
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sans condensatipn; le travail passif de leur mécanisme est par 
conséquent un peu moindre. 

D*un autre côté , la condensation laisse encore une contre- 
pression et la pompe à air emploie de la force pour son mou- 
vement. 

On peut, d'après ces observations, admettre approximative- 
ment qu'une machine à condensation utilise, tout compensé, 
i/2 atmosphère de plus que si la machine fonctionnait à la 
même pression sans condenseur. Cette donnée admise, le cal- 
cul peut se faire exactement comme dans le cas précédent. 

Machines à détente et sam oondentation. 

Quand la vapeur est détendue dans le cylindre d'une ma- 
chine à vapeur, le travail transmis au piston est très-supérieur 
à celui qui lui serait communiqué par le volume de vapeur in- 
troduit s'il n'y avait pas de détente. 

Alors 1 mètre cube de vapeur à 1 atmosphère de pression 
effective ne produit pas seulement le déplacement de 10333 ki- 
logrammes de 1 mètre , mais celui d'un poids d'autant plus 
considérable que la vapeur est détendue dans un plus grand 
volume ; son effet d'ailleurs reste à proportion de la pression 
effective. 

Si on suppose que 1 mètre cube de vapeur à 1 atmos- 
phère de pression effective se détende dans différentes pro- 
portions , qu'on dresse une table du travail produit par son 
introduction dans un cylindre avec ces diverses détentes , on 
aura une série de chiffres supérieurs. à 10333 kilogrammes. 

Pour faire le calcul de la force d'une machine à détente, on 
choisira parmi ces cliiffres celui qui correspond au degré de 
détente qu'elle utilise, on le substituera au chiffre 10333 ki- 
logrammes, et sauf cette différence, le calcul d'une machine à 
détente avec ou sans condensation se fera par les principes 
qu'on vient d'établir. 

Pour obtenir la table dont il s'agit, on remarquera que quand 
la vapeur se détend, la diminution de pression par l'accroisse- 
ment de volume a lieu sensiblement suivant la loi de Mariotte : 
que si le volume est devenu double ou triple, la pression est 
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moitié, ou un tiers, etc. Le calcul à faire est alors suivant une 
loi mathématique. La mesure du travail relève du même prin- 
cipe que la quadrature d'un arc d'hyperbole. 

Cependant comme la vapeur ne peut non plus qu'un gaz se 
détendre sans se refroidir par son expansion même, par con- 
séquent sans se condenser , on perd ainsi un peu du travail 
de la détente. Cette perte pour chaque accroissement de vo- 
lume égal au volume primitif , est environ y^ du travail pro- 
duit par un mètre cube de vapeur. En calculant le travail de 
la détente avec cette réduction , on' obtient la table suivante 
dont on peut faire l'usage indiqué : 



VOLUME 


TRAVAIL 


VOLCME 


TRAVAIL 


VOLUME 


TRAVAIL . 


après 
la détente. 


en kilogram. 


après 
la détente. 


en kilogram. 


après 
ia détente. 


en kilogram. 


déplacés 
d*un mètre.* 


déplacés 
d'un mètre. 


déplacés 
d'an mèire. 


m. c. 




m. c. 




m. c. 




4,00 


40,333 


2,40 


49,094 


6,00 


27,815 


4J0 


44,298 


2,60 


49,877 


6,50 


28,539 


4,<20 


42,476 


2,80 


20,602 


7,00 


29,202 


4,30 


42,983 


3,00 


24,273 


7,50 


29,814 


4,40 


43,728 


3,20 


24,899 


8,00 


30,374 


4,50 


44,420 


3,40 


22,484 


8,50 


30,898 


4,60 


45,467 


3,60 


23,033 


9,00 


34,375 


4,70 


45,672 


3,80 


23,55t) 


9.50 


34,8i4 


4,80 


46,242 
k,781 


4,00 


24,039 


40,00 


32,268 


4,90 


4,50 


25,452 


45,00 


35,444 


!2.00 


47,290 


5,00 


26,438 


20,00 


37,364 


2,20 


48,234 


5,50 


27,020 


25,00 


38,546 



On n'a pas continué cette table au delà de la détente de 
25 volumes qui dépasse la limite de celles que les derniers 
perfectionnements des machines à vapeur permettent de pro- 
duire; en pratique on n'a pas encore été au delà de celle de 
20 volumes. 

Le mode de calcul qui précède suppose que les machines, 
suivant qu'elles îsont de grande, de moyenne ou de petite force, 
rendent plus ou moins de la force brute de la vapeur , mais 
une même proportion de cette force , quels que soient les dé- 
tails, la précision d'exécution et l'état d'entretien de leurs 
mécanismes. 
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C'est ëyidemment une supposition qu'où adopte faute de 
reoseignemenls spéciaux et prëcis sur chaque moteur. 

Les progrès de la coustmction cW machines tendent coo- 
stamment à augmenter, relati?ement à la force brute de vapeur 
que les machines reçoivent de leurs générateurs, )a forée effec- 
tive qu'elle» traosmettent. 
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M adifaieft à vapeur wns GondaMttioa , ttos iial«ncier« à cfUndit bsrtwBttl • li c^iiiiire 

Qscillaat* — Bateaux à vapeur. — Locomoti ve^. 



Les machines à basse pressioo et eoDâensatiôn de Watt, 
qui se sont très-répandues en An^eterre, l'ont moins été en 
France. On a bientôt reconnu qu'elles exigeaient de très-grands 
cylindres, que la condensation amenait une complication par 
la nécessité d'élever le plus souvent l'eau qu'elle emploie, et 
de faire usage de la pompe à air. On s'est demandé si le balan- 
cier de la machine était indispensable? Sous l'empire de ces 
idées, on est arrivé à construire des machines plus simples, 
susceptibles cependant des mêmes effets. 

Après avoir admiré ces monuments de fer et de Ibnte, qui 
réalisèrent la pensée de l'ingénieur anglais, on comprit, sui^ 
tout en France, que les moteurs à vapeur destinés à se répan- 
dre beaucoup, devaient être construits pour employer moms 
de place, moins de matière, plus économiquement; et qu'une 
construction plus légère et plus élégante que celle des ma- 
chines anglaises pouvait avoir la solidité désirable. 

Et d*abord, on a remarqué qu'en employant la vapeur à 
hante pression arec détente dans le cylindre, la condensation 
perdait de son avantage; que vis-à-vis d'une pression élevée 
exercée d'un côté du piston, il n'était pas aussi essentiel de 
réduire la contre-pression. On s'est passé souvent du conden- 
seur et de la pompe à air. On si fait échapper librement la va- 
peur, ou mieux, on a fait circuler son tuyau d'échappement à 
travers l'eau d'alimentation, dans le double but d'élever sa 
température et de produire une condensation partielle. 

On a pu, pour obtenir la même force, employer un volume 
de cylindre beaucoup moindre, et réaliser ainsi des deux côtés 
de grandes économies de construction. 

20. 
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Dans certains cas, on ne dispose pas d'assez d'eau pour la 
condensation, et les dispositions qui précèdent sont de néces- 
sité. En général, on peut admettre que là condensation cesse 
d'être avantageuse quand il faut élever l'eau qu'elle emploie 
de plus de 7 à 8 mètres. Si elle existe moins profondément, il 
convient, pour condenser avec avantage, de la faire venir en 
abondance, et d'établir la pompe à double effet, pour que la 
venue d'eau qui condense arrivant par deux pulsations corres- 
pondantes à celles du cylindre à vapeur, la condensation ait 
plus de régularité. Dans des machines toutes nouvelles, on a 
condensé ainsi de manière à n'élever la température de l'eau 
qu*à 10 ou 12 degrés, ce qui est évidemment très-avantageux. 

Tout récemment, on a réduit encore beaucoup la dimension 
des cylindres nécessaires pour une force donnée, d'abord en 
y employant la vapeur jusqu'à 5 et 6 atmosphères de pression 
effective, et surtout en donnant une grande vitesse au piston. 
Les pistons qu'on emploie dans ce cas sont canndés et ne tou- 
chent pas le cylindre. La vapeur est retenue du côté où elle 
afflue, par la difficulté de passer à travers les cannelures où 
elle tourbillonne. Avec ces pistons sans garniture, on fait don- 
ner 70 coups par minute; et comme c'est à double effet, avec 
une forte pression, on développe dans les cylindres une force 
motrice considérable, sous des dimensions extrêmement res- 
treintes. 

Suppression du. balancier. 

On a reconnu aussi que le balancier de la machine de Watt 
pouvait être facilement supprimé avec avantage, pour le poids 
et le prix de la machine, pour la place nécessaire, qui est 
beaucoup moindre, enfin, ce qui est essentiel, avec une réduc- 
tion importante du travail passif produit par le mouvement des 
pièces mêmes de la machine. 

Pour cela, on a d'abord placé l'arbre au-dessus du cylindre 
et on a articulé directement la tige du piston à une manivelle 
lacée sur cet arbre. 

ette tige doit avoir un mouvement rectiligne vertical vers 
le cylindre, et un mouvemeht de bielle de côté et d'autre delà 
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manivelle. 11 faut, 'par suite, la diviser en deux parties qu'on 
réunit par une articulation. Pour conserver le mouvement 
vertical de la tige, on maintient par des guides sa partie infé- 
rieure; on jBxe d'ailleurs sur l'arbre les tiges des pompes, et 
pailiculièrement celle de la pompe d'alimentation de la chau- 
dière; on la commande par un excentrique; on divise cette 
tige en deux parties qu'on réunit par une clavette ; en retirant 
ou replaçant cette clavette, l'ouvrier arrête ou rétablit le jeu de 
l'alimentation. 

Dans ce système, le volant est sur l'arbre, et comme cette 
pièce est fort lourde, on éprouve quelque difficulté à la suppor- 
ter convenablement ; c'est un véritable inconvénient. De plus, 
le mouvement de la bielle, malgré l'action des guides, tend à 
infléchir le cylindre de côté et d'autre sur sa base et à le sou- 
lever. L'ensemble de cette disposition est difficile à bien fon- 
der et à bien maintenir. C'est de l'importance d'éviter ces 
inconvénients que parait être venue l'idée du système dit à 
cylindre horizontal. 

Machines à cylindre horizontal. 

Dans ces machines, l'axe du cylindre est placé horizontale- 
ment, le cylindre couché suivant sa longueur peut s'établir 
solidement sans entraîner d'aussi grandes dépenses. On guide 
horizontalement la tige du piston et on l'articule de même à la 
bielle ; celle-ci fait mouvoir l'arbre qui porte le volant. L'arbre 
est placé près du sol ; il est beaucoup plus facile de le soute- 
nir. Le système horizontal représente en quelque sorte la ma- 
chine sans balancier couchée horizontalement. 

Ce système a un inconvénient qui lui est propre : le piston 
s'use inégalement, beaucoup plus dans le bas du cylindre, où 
il pèse. Pour atténuer ce mauvais effet, on a cherché à alléger 
le piston en faisant le centre en bois et seulement le contour 
en fonte. 

11 est à recommander, dans le même but, de proloi^er la 
tige du piston du côté opposé à la bielle et de la faire sortir par 
une seconde boite à étoupes. Le piston supporté des deux côtés 
est mieux soutenu et s'use moins. 
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Machines à cylindre oscillant. 

Les machines construites comme on Tient de dire» sans ba- 
lancier, ont rinconvénient (joe la tige du piston doit étrelon^ie 
et di?isée en deux parties. Pour éviter l'emploi d'une longue 
tige, H. Cayé a imaginé de l'articuler directement à la bielle et 
de rendre le cylindre oscillant. 

A cet effet, le cylindre est supporté à son milieu par deux 
tourillons qui sont creux ; la vapeur s'introduit par l'un d'eux 
et sort par l'autre. 

Ce système, qui économise du fer et delà place, a été varié: 
on a fait osciller le cylindre sur sa base inférieure ou sur sa 
base supérieure. 

D'autre part, les tourillons qui portent le cylindre s'usent 
beaucoup, et la tige, qui éprouve une traction oblique, s'use 
latératonent Bon à certains égiards pour de petites machines 
dont la forée ne dépasse pas 6 à S chevaux, le système oscillant 
ne convient pas pour des machines plus fortes. Il y a lieu pour 
celles-ci de revenir à la machine fixe. 

Bateaux à vapeUr, 

Les bateaux à vapeur ont une telle importance, qu'on ne sau- 
rait s'en occuper sans dire quelques mots de leur histoire. 

C'est Papin qui, dans «n ouvrage imprimé en 169&, a émis la 
première idée d'appliquer la vapeur à la nafvigation. Le 25 sep- 
tembre 1707, il s'embarqua à Cassel sur la Fulda, et arriva à 
Mûnden le même jour, sur un bateau à vapeur et à rames qu'il 
avait constniit, et qui fut mis en pièces par les mariniers du 
Wesa*, qui lui refusèrent l'entrée de ce fleuve. 

En 1775, M. Pcrrier construisit à Paris un bateau qui ne ser- 
vit qu'à faire des expériences. 

En i7»5y le marquis de Joufiftroy remonta le cours de la 
Saône sur un bateau à vapeur long de 130 pieds, lai^ de 16 
et tirant S pieds d'eau , mais seulement pendant un quart 
tfheure ehviron. 

Ge n'est qti^en 1807, au mois d'aoM, que Futtcm mit à Yeum 
le premier bateau qui servit à un transport régidier d^Toya- 
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génrs. H allait de New-York à AHmwy, à W lieues de distafuee 
sur les bords de rHudson. 

La disposition employée pour appliquer la vapeur au mou- 
Tcment d'un bateau ou d'un navire, est facile à comprendre. 
Il s'agit, comme pour les machines fixes, de produire le moa- 
f ement de rotation d'un arbre auquel on ajoute ou le» roues k 
pôlétlêâ, ou les hélices qui doivent produire la "proffiûskfn. La 
difBeulté réside dans là constructioir, à cattse des grandes dî- 
mension» à donner aux ebsitdière» et de ki forée eoBsidérable 
hablttfeHemeïrt néees^aâre pour le» macbiôe». 

Assez. souVê&t ù& Mt agîr deux machines sur le même arbre 
pf«r des manivelles à angte dtmt Cette diitposMôrï e«rt favo- 
rable k ta téfpiùsi^é du mouvetâettt, 

htê gr»ffdes dhnensicmâ: àé$ ^haudiër^e^,v le mouveinei^t dû 
îwîteaii qûî fait osciller le plan d'eau et produit deâ tiraille- 
ments uur toutes les parties de l'appareil y font que les machi- 
nes des bateaux, â part les chances d'accident du bateau lui- 
même, sont d'un plus dangereux emploi que les machines 
fixes. L'espérieMe à a^qpris <|ue pour le même nombre de iM- 
chines on éprouve xjêû bie» plu» grand nombre d'accidents sur 
les bateaux que dans les établissements industriels. 

L'emploi de l'héliee^ qui donne aux bateaux une marche 
plus régulière, promet d'atténuer un peu ces chances d'acci- 
dents, touîours des plus fimestes. 

DiêfQsiti(nu principale» de» locomotives^ 

Paratf les machines à vapeur, il en est une, la lôeomotifve, 
qui , par l'universalité de son usage et à raison de ses dispo- 
sifions, mérite un exameft particulier et une description spé- 
ciale. 

La première inspection extérieure d*ime loeomofive y fàif 
reconnaître trois parties (fi'stînctes. 

Le foyer, qui est devant ïa platè-forme où se ffent le machi- 
niste, la chaudière proprement dite, et un compartiment apw 
pelé là boîte à fumée, dont la partie inférieure est occupée par 
les cylindres et que la cheminée surmonte» 
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La fig. 158, qui est une coupe en long, fait connaître ces 
éléments. 



Fig. 158. 




Du foyer,' contact multiplié des gaz et du combustible 
avec les parois mouillées. 

Le foyer, sauf son ouverture L et sa paroi inférieure nn, où 
est placée la grille qui reçoit le combustible , est partout eu 
contact avec les parois mouillées de la chaudière. 

Celle-ci est cylindrique dans la partie moyenne de la loco- 
motive ; elle se prolonge au-dessus du foyer et Tenveloppe de 
toutes parts d'un compartiment a a partout en libre communi- 
cation avec le reste de la chaudière, et où, par conséquent, 
l'eau vient circuler. 

Un grand nombre de petits tubes horizontaux mettent en com- 
munication à travers Teau de la chaudière le foyer et la boite 
à fumée. Par cette disposition, le combustible et la flamme du 
foyer ont un contact très-multiplié avec les parois de la chau- 
dière ; leur chaleur est communiquée à Teau de manière à 
produire le plus possible de vapeur. 

Dès l'origine de l'emploi des locomotives, on a reconnu la 
grande difficulté de remorquer l'eau qui serait nécessaire à la 
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condensation; aussi les a-t-ou toujours fait fonctionner à 
haute pression avec échappement libre de vapeur. 

Sous le même rapport, la disposition du foyer et de la chau- 
dière est très-avantageuse. Elle comporte le moindre volume 
possible des chaudières et réduit encore 1^ poids d!eau à trafts-» 
porter. C'est surtout où on a visé dans l'ensemble des disposi- 
tions adoptées, et particulièrement ce qu'on obtient par l'em- 
ploi des tubes; cette disposition est non -seulement heureuse, 
mais indispensable. Elle est d'invention française. M. Séguia en 
a obtenu le brevet le 22 février 1828. 

La prise de vapeur est dans un dôme élevé , afin que l'eau , 
soulevée par le bouillonnemefnt ou par l'effet du mouvement 
de la machine, retombe sans se mêler à la vapeur, qui l'entraî- 
nerait dans le cylindre. 

Elle se fait au moyen d'un larçe tuyau V qui descend d'a- 
bord verticalement, puis suit horizontalement la partie supé- 
rieure de la chaudière pour amener la vapeur aux cylindres 
par un tuyau v qui traverse la boîte à fumée. 

Un robinet dont la poignée sort en T est disposé à l'embran- 
chement dès tuyaux V et V V", il ouvre et règle la communica- 
tion de vapeur entre la chaudière et les cylindres. La poignée 
est sous la main du machiniste. 

La vapeur marchant comme les flèches l'indiquent, arrive 
aux boites à tiroirs qui ne présentent rien de particulier, si ce 
n'est qu'elles sont horizontales ou quelquefois légèrement in- 
clinées comme les cylindres. 

Les cyUndres sont placés dans le bas du compartiment de 
la cheminée. Le passage de la flamme dans la boite à fumée 
et la température de ses parois s'opposent à la condensation 
de vapeur que l'air froid tend à y produire. 

Dans la situation où est représenté le tiroir, le piston est sol- 
licité dans le sens de la flèche ; ce mouvement entraîne celui 
d'une bielle liée elle-même à une manivelle, ce qui force l'es- 
sieu des deux grandes roues à prendre un mouvement de 
rotation, Ces roues, dites travaillantes, font corps avec leurs 
essieux, les quatre autres roues suivent le mouvement qui se 
continue, comme il est facile de le comprendre, si la distribu- 
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tioD de vapeur est conTenablement commandée. Au lieti d'em- 
ployer la maniyelle on peut fixer Textrémité de la bieOeà Yvate 
des roues motrices au moyen d'un bouton. 

. Marche en arrière. 

A l^origine on construisait les locomotives avec deux excen- 
triques ; un pour chaque tiroir. Ils fonctionnaient connne dans 
les machines fixes. Si ces excentriques eussent été fixes sitr 
l'essieu, commandant toujours les tiroirs de la même manière, 
ils auraient pu déterminer le mouvement en ayant, mais se- 
raient restés impropres à déterminer le mouvement en arrîère. 
Ob les a construits mobiles autour de r essieu, à la façon de» 
poulies, et on a muni chacun d'une ouverture sur sa face la- 
térale. 

Ces deux excentriques ne formaient qu'une pièce que le mé- 
canicien, à l'aide d'un renvoi convenable de leviers, poussait 
sur l'une ou l'autre de deux cames portées par l'essieu et 
appelées directeurs du mfouvement. 

Suivant que l'une ou l'autre des cames éfaît engagée dans 
l'otfverture correspondante, les excentriques commandaient te 
disiribcition pour la marche en avant ou la marche en arrière 
de la machine. 

On a reconnu que ce système à deux excentriques arait di- 
vers inconvénients : en particulier la mobilité des excentriques 
le long de l'axe qui est regrettable pour des pièces de cette im- 
portance. 

Actuellement, on emploie le plus souvent quatre excentriques 
fixes qui servent alternativement deux par deux, les uns pour 
la marche en avant, et les autres pour la marche en arrière. 

Le mécanicien opère ce changement à l'aide d'un système fe 
leviers terminé par une poignée à sa portée qui présente irfus 
ou moins d'analogie avec celui dont la fig. 13d donne le détail. 
La tige du tiroir porte une pièce à double pied de biche BfFN 
mpn dans les encoches p et P de laquelle il s'agit d'amener les 
boutons f et T des excentriques qui doivent alternativement 
commander l'une ou l'autre marche. Le point K du système 
de leviers articulés indiqué sur la figure est fixe, tandis que 
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tontes tes antres artieolations sont mobiles. I! snit de Iàt|ne, 

sniTmt qne le levier L 
dont le mdcMiii&rte a:, 
^poignée sons la main 
est à«m la position 
figurée, cm au contraire 
rejeté du côté opposé 
de la.vertieale, on ob- 
tient l'une ou l'autre 
des deux marches. 

Le mécanisme est 
disposé pour que ce 
changement s'opère 
toujours à la fois pour les deux cylindres. 

Croisement des manivelles. 

Quand le piston d'une machine à yapeur commande le mou- 
rement d'un arbre par nne maniTeUe^ c'est avec moins, d'avan- 
tage à chaque extrémité de la course. La vitesse de raarbte 
dans le mouvement fait que cette inégalité a moins d'inconvé- 
nient qu'à l'origine, néanmoins il en résulte toujours quelques 
secousses. Pour les atténuer on place les manivelles de& deux 
pistons des locomotives à angle droit , comme on fait par le 
même motif pour les bateaux à vapeur. 

Alimentatian de la chaudière. 

La locomotive est immédîaftement sntvie d'un wagon spécial 
nommé tenâer, qui reçoit Feau et porte le coke. On y puise 
Feau pour alimenter la chaudière par deux pompes qui se sup- 
pléent. L^alimentation peut se faire ainsi, même quand l'une 
des deux est dérangée. 

C'est la tige même de chaque pîsfon qui met en jeu une tes 
pompes. Elles sont continuellement en action et n'alimentent 
toutefois la chaudière que quand on ouvre ïe tuyau de suc- 
cion. La^flr. 1^0 donne fidée de la dispositif an réserroH* 
d'eau. 
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Fig. lAt. 




m est la manette du robinet placé en s au-dessous d'un filtre. 
Ce filtre est indispensable, car le moindre corps étranger em- 
pêcherait le jeu des soupapes. 

Le'tuyauD fait communiquer sous la plate-forme le réservoir 
R et les pompes, ab est le niveau de l'eau dans le tender. 
Quand il est à peu près vide, la loco- 
motive se détache du train aux stations 
convenables, et amène le tender sous 
les grues qui sont les becs des réser- 
voirs d'eau disposés spécialement pour 
son alimentation. 

Les soupapes des pompes sont for- 
mées d'une sphère métallique repo- 
sant sur un siège circulaire. Leur jeu 
s'exécute par soulèvement. Cette dis- 
position avantageuse, en ce que ces 
soupapes sont moins sujettes que d'au- 
tres à se déranger pendant le mouve- 
ment, est due à M. Melling, constructeur pour la compagnie de 
Liverpool. 

De la tuyère. 

Là vapem' pourrait se dégager des cylindres par une ouver- 
ture large. Se dissipant ainsi dans l'ah* pendant que le piston 
change de direction, elle ne gênerait pas son mouvement ré- 
trograde. 

Telle n'est pas cependant la disposition adoptée. La vapeur en 
sortant du cylindre a une issue étroite par où elle ne peut s'é- 
chapper qu'avec vitesse. Ainsi, elle produit à contre-efiFet dans 
le cylindre une pression sensiblement supérieure à celle de 
l'atmosphère; mais d'autre part elle concourt d'une manière 
active à l'effet définitif de la machine. Et en effet, la vapeur des 
deux boites est reçue à l'échappement par un tuyau qui entre 
dans la boite à fumée. Les deux tuyaux se rapprochent en se re- 
levant verticalement suivant la courbe de cette boite, et ils se 
réunissent en bas de la cheminée pour n'en former qu'un qui 
est vertical. 
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Le jet de vapeur successivement amené par Fun ou Tautre 
de ces tuyaux, s'élance par Forifice commun dit tuyère, il 
chasse les gaz de la cheminée, fait levidederrièNluiet contri- 
bue puisamment au tirage. Si la vapeur était projetée ailleurs, 
le tirage serait presque anéanti. 

Appareils de sûreté des locomotives. 

Les appareils de sûreté qu'on emploie pour les locomotives 
sont analogues à ceux dont on fait usage pour les machines 
fixes. Toutefois la nature spéciale deTappareil y exige quelques 
modifications. Les deux soupapes de sûreté ne sauraient être 
chaînées de poids placés à Textrémité de leviers, lesquels va- 
cilleraient pendant le mouvement. On appuie les leviers sur les 
soupapes au moyen de ressorts en spirales contenus dans une 
enveloppe métallique. Il y a un de ces ressorts pour chaque 
soupape; il est tendu au moyen d'un écrou adapté à une tige 
qui traverse l'extrémité du levier. 

La pression qu'on exerce ainsi sur chaque soupape et que la 
vapeur surmonte, en s'échappant quand elle acquiert une trop 
grande tension,. varie suivant la position qu'on donne à l'écrou. 

Pour indiquer à chaque instant la pression, on ne saurait 
employer le manomètre à air libre, il faut faire usage du ma- 
nomètre à air comprimé ou d'un manomètre métalUque. 

Le mouvement de la machine ne permet l'emploi ni duflotteur 
ordinaire, ni du sifflet d'alarme des chaudières fixes ; on a re- 
cours au tube indicateur du niveau de l'eau qu'on place à l'a- 
vant de la chaudière, ou à un système de deux robinets placés 
l'un au-dessus, l'autre au-dessous du plan d'eau normal, et 
qu'on ouvre successivement pour s'assurer que le plan d'eau 
reste entre les deux. 

Les locomotives portent un sifflet analogue aux sifflets des 
flotteurs d'alarme des chaudières fixes, mais il a un tout autre 
usage. Le mécanicien y fait arriver la vapeur qui produit un 
bruit aigu pour signaler l'approche de la locomotive, particu- 
lièrement quand le train qu'elle remorque arrive à une courbe 
ou à un souterrain et qu'on ne peut apercevoir le convoi. 

Les locomotives portent encore un appareil de sûreté d'une 
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grande ûnportaiiee, c'est une pièce ?erlicate fortement fixée à 
la locomotive un peuen avant des roues, Ette est d^tinée à dé- 
barrasser les rails des obstacles qui peuvent s'y trouver acciden- 
tellement; Elle porte le nom de chasse^rres. 



Tout ce qui a trait à la locomotion par la vapeur présente 
un grand intérêt. Nous y devons résister, comme nous avons 
fait pour beaucoup d'autres sujets, et ne pas dépasser les 
bornes fixées à cet exposé par sa nature même. 

Nous n'avons dû faire qu'une esquisse rapide des principes 
de la mécanique et présenter les faits généraux de la science 
seulement , avec les objets dont elle s'occupe , non avec leurs 
dimensions réelles, mais pour ainsi dire réduits. 

Nous souhaitons qu'on apprécie néanmoins que nous avons 
mis de l'attention à éviter le vague et la confusion qu'on ren- 
contre quelquefois en cherchant à abréger. 

Nous nous tiendrons surtout récompensé de notre travail, 
si ceux de nos lecteurs qui ont le désir ou le besoin d'une ins- 
truction plus étendue , trouvent que nous; avons atténué l'ari- 
dité qui est presque inséparable de la première étude de la 
mécanique ; et surtout si l'exposition de ces éléments leur a 
offert quelque attrait qui les encourage à poursuivre. 
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